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Vorwort. 



Die BezeichDUDg »ökologische Pflanzengeographiet ist, soyiel 
ich weiß, neu. Was ich darunter yerstehe, wird man in der Ein- 
leitung auseinandergesetzt finden. Ich kenne auch keine Arbeit, die 
der vorliegenden ähnlich wäre und mir als Vorbild hätte dienen 
können ; es giebt allerdings gute Vorarbeiten in pflanzengeographi- 
scher Richtung, namentlich von Grisdmch und Drude, Der Entwurf 
dieses Werkes konnte daher yon mir erst nach yielem Herumtasten 
hergestellt werden. Es war ursprünglich nicht meine Absicht, einen 
Abschnitt wie den ersten auszuarbeiten. Später sah ich seine Not- 
wendigkeit ein, schrieb ihn aber mit vielem Widerstreben, weil ich 
mich hierbei auf Gebiete, wo ich mich sehr unsicher fühlte, wagen 
und andere Lehrbücher, namentlich Bamcmns Bodenkunde benutzen 
mnfite. 

Im übrigen ist die Darstellung teils auf die ansehnliche bio- 
logische Litteratur der letzten Jahrzehnte, deren wichtigste, den 
Gegenstand behandelnde Werke in der Auswahl der Litteratur auf- 
geführt sind, teils auf die Beobachtungen aufgebaut, die ich selbst 
auf Reisen in der alten und der neuen Welt, etwa zwischen dem 
südlichen Wendekreise und dem 70. Grade nördlicher Breite ge- 
macht habe. 

Schon in den Jahren 1890 und 1891 habe ich in einer Reihe 
▼on Vorlesungen für Studierende der Naturwissenschaften einen 
Grandriß der vorliegenden Arbeit gegeben; als ich 1891 und 1892 
die Antillen und Venezuela bereiste, war meine Hauptaufgabe, Sto£f 
zu seiner yollständigeren Ausarbeitung zu sammeln. Ich wollte diese 
anfänglich erst nach einigen Jahren veröfFentlicben, aber äußere 
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Rücksichten habeu es mir wünschenswert erscheinen lassen, sie schon 
jetzt und in der vorliegenden Form herauszugeben. 

Ich fühle deutlich, dafi ich bei weitem nicht, auch nicht an- 
nähernd, das mir vorschwebende Ideal erreicht habe; die Unvoll- 
ständigkeit unseres gegenwärtigen Wissens und meine eigene Unvoll- 
kommenheit setzten mir Schranken. Die hier gestellte Aufgabe ist 
in Wirklichkeit so groß und erfordert so umfassende morphologische, 
systematische und andere Kenntnisse, ferner eine solche Vertraut- 
heit mit den Ergebnissen der Bodenkunde und der Geographie, daß 
die Fähigkeiten eines Humboldt dazu gehören, um eine einigermaßen 
befriedigende Losung zu geben. Trotz seiner Mängel wird das 
Buch hoffentlich den jüngeren Forschern zur Anleitung dienen 
und sie anregen, in der angegebenen Richtung zu arbeiten, was 
sich sicherlich in hohem Grade lohnen wird. Gewisse Teile will 
ich in üniversitäts- Vorlesungen vollständiger darstellen , wodurch 
dem Mangel der Abbildungen wird abgeholfen werden können. 

Ich habe noch einigen zu danken, die mir freundlichst Auf- 
klärungen mii^eteilt oder Teile der Korrekturbogen gelesen oder 
mich durch Verbesserungen unterstützt haben, besonders Kammer- 
herrn Dr. P. E. Müller^ Lektor W. Johannseii, Professor Dr. E. 
Löffler, Dr. L, Kolderup-Rosenvinge^ Inspektor P. Feilberg, Docen- 
ten Dr. V. Ussing und Cand. mag. Raunkiär. 

Zu der vorhergehenden Übersetzung des vom 1. März 1895 
datierten Vorwortes des Originals füge ich für die deutsche Aus- 
gabe folgendes hinzu. 

Nachdem die dänische Ausgabe etwa vor einem Jahr erschienen 
war, sind mehrere Arbeiten veröffentlicht worden, die ich leider nicht 
mehr benutzen konnte, außer einigen kleineren namentlich der erste 
Teil von Drucks Werk »Deutschlands Pflanzengeographiet. 

Meinen warmen Dank sage ich Dr. E. Knoblauch dafür, duß 
er sowohl mein »Handbuch der systematischen Botanik« als auch 
die vorliegende Arbeit mit auiserordeutlicher Sorgfalt und Tüchtig- 
keit übersetzt und an vielen Stellen, besonders in dem »Handbnchec, 
Verbesserungen eingeführt hat. Auch Professor Vöckting bin ich für 
eine Reihe von Korrekturen des »Lehrbuchesc Dank schuldig. 

Kopenhagen, den 14. April 1896. 

Eagenlas Warming. 



Vorwort. V 

Warmings »Plantesamfund. Grundirätr af den ökologiske Plante- 
ge(^^fi. KjöbenhavD. Philipsens Forlag. 1895« (VII and 335 S. 8% 
das erste Lehrbuch der ökologischen Pflanzengeographie, lege ich 
Botanikern und Geographen in einer deutschen Ausgabe vor. Der 
Verfasser hat das Werk vor dem Drucke durchgesehen und stellen- 
weise geändert. Da Drudes Pflanzen geographie von Deutschlund 
nicht mehr benutzt werden konnte, so tritt die Originalität beider 
Werke deutlich hervor. Einige Änderungen des Textes rühren von 
mir her, brauchen und können aber nicbt im einzelnen aufgezahlt 
werden. Hier und da waren neue deutsche Ausdrücke einzuführen. 
Wamiing und ich legten hierbei besondere Sorgfalt darauf, kurze, 
bezeichnende, sich dem deutschen Sprachgeiste eng anschließende 
Worte anzuwenden. Bei unserer Wahl des Ausdruckes Pflanzeu- 
verein (dänisch Plantesamfund) wurde zunächst eine ursprüng- 
liche Bedeutung des Wortes Verein, das durch Vereinigung verbun- 
dene, berücksichtigt, dann aber auch der gewöhnliche Sinn, Ver- 
bindung mit bestimmter Arbeitsteilung. Die Benennung Pflanzen- 
verein soll nicht nur auf das Verbundensein , sondern auch auf 
die gegenseitige Abhängigkeit der Individuen eines Vereines, über- 
haupt auf die bestimmte Ökonomie, hinweisen. Die Pflanzen- 
vereine stellen die niedrigste Vereinsform dar und haben noch keine 
so weitgehende Arbeitsteilung, wie sie in den Staaten der Menschen 
und gewisser Tiere und in den Menschenvereinen vorkommt (S. 110). 
Der Ausdruck Pflanzenverein wird von uns statt der Ausdrücke 
Vegetationsformation, Pflanzenformation, Formation und ähnlicher 
gebraucht, , um die ökologischen Verhältnisse der Vegetation 
zu bezeichnen. Das Wort Formation hat bei den Autoren einen 
allzu verschiedenen Sinn und wird am besten nur dann anzuwenden 
sein, wenn floristisch abweichende , für gewisse Florengebiete 
charakteristische Vereine oder Vereinsgruppen benannt werden sollen 
(S. 111); vielein der Litteratur verbreitete Benennungen entsprechen 
achon diesem bestimmten Sinne des Ausdruckes Formation. 

»Bei uns« und ähnliche Wendungen wurden bei den Angaben 
beibehalten, die sowohl für Dänemark als auch für einen gro&en 
Teil Deutschlands gelten. 

Das Buch wendet sich durch seinen vielseitigen Inhalt an alle 
Kreise der Botaniker, keineswegs nur an Pflanzengeographen. Es 
ist die erste Schrift , welche die Ökologie der Pflanzenvereine in 
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klarer, konsequenter Weise behandelt, und wird auf die Weiterent- 
wicklung der ökologischen Forschung gewiß einen guten, fördern- 
den Einfluß ausüben. Die Darstellung besitzt die bekannten Vorzüge 
der anderen Lehrbücher des Verfassers. 

Ich erfreute mich fortdauernd der Mitarbeit Warmings und 
und sage ihm dafür meinen verbindlichsten Dank. 

Gießen, den 22. April 1896. 

Emil Knoblaach. 
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S. 1, Zeile 11 nnd 12 von nnten lies: Ferner sind die Florenreiche in na- 
türliche Gebiete, in Reg^ionen und Bezirke, einznteilen, und dieee 
Gebiete zu kennzeichnen; 

> 4, » 18 — 15 von oben lies: dieselbe Lebensform, d. h. im Ein- 

klänge mit denselben Lebensbedingungen im ganzen denselben 
Habitus, gleiche Anpassungen nnd Lebenserscheinungen ange- 
nommen 

> 4, » 8 Yon unten schalte nach auch ein : in dem anatomischen Bau und 

> 5, » 12 Y. u. lies 54 statt 56. 

» 7. Am SchliiBse des 1. Absatzes fDge hinzu: (vgl. jedoch auch S. 109, 
2. Absatz). 

> 26, Zeile 11 ▼. o. lies Wuchs statt Wachstum. 



33, 
52, 



55, 



15 y. u. lies Ableitung statt Wegleitung. 

17 V. 0. fQge vor Aus ein : Ans dunklerem Boden verdunstet 
mehr als aus hellerem ; die Stufenfolge ist: schwarz, grau, braun, 
gelb, rot, weiß. 

18 Y. u. lies : Rolle, wenn der Boden ein guter Wärmeleiter ist ; 
65 lies Felsenboden statt Felsboden. 

96, Zeile 11 u. 12 v. o. lies: mit dem Niveau, das die Blütenstände in der 
Vegetation 

4 V. u. lies: und den Staaten der Menschen oder den 
14 V. u. lies: Zostera in dänischen Gewässern bis zn 
18 V. u. lies des spezifischen Gewichtes statt der Dichte. 
2 V. u. lies wie statt als. 
18 V. 0. lies: natans, ScUviniaf 

13 V. o. schalte vor Cymadocea ein: Posidonia, 

14 V. u. lies: Strömungen und der Tiefe des 
1 V. 0. lies statt die Dichte: das spezifische Gewicht 
9 V. u. lies wandernde Sprosse statt Wanderrhizome. 

161 und 162 lies : Die Salz wassersümpfe sind nicht nur floristisch, . . . 

daß sie sich sehr von den Süß wassersümpfen unterscheiden; sie 

werden am .... besprochen. Diese zeigen indessen so viele .... 

geteilt werden müssen, .... 
166, Zeile 6 von unten lies: spät, einzelne früher blühende Arten, z. B. 

Eriaphorum vaginatum, ausgenommen. 



109, 
122, 
127. 
129, 
138, 
149, 
149, 
150, 
151, 



XII Verbeeserangen und Zusätze. 

S. 169, Zeile 1 — 4 v. u. Der Satz »Nur solche . . . vermögen.« ist an den Schluß 

des zweiten Absatzes zu bringen. 
» 171, » 12 ▼. u. lies: Von etwa vorhandenen einjährigen Schmarotzern 

> 178, » 13 y. 0. lies II statt III. 

»188, » 10 V. u. lies bedeckende Blätter statt Deckblätter. 

»197, > 1 — 3 V. o. lies : scheiden Lösungen hygroskopischerSalze 
aus (Chloride . . .), die am Tage erstarren und den Pflanzenteilen 
einen weißen oder grauen Ton verleiben ; nachts .... 

» 204, » V. u. lies criapifiora statt ventricosa, 

» 208, » 2 7. u. lies Felsenheiden statt Felsensteppen. 

> 214, » 1 und 2 v. u. lies: Die Vegetation kann anf den Felsen, denen 

> 222, > 11 V. u. lies Halbsträucher statt Zwergsträucher. 
» 235, 4. Zeile des 3. Absatzes streiche Ericaceen- 

» 235, letzte Zeile des 3. Absatzes lies: baltische Heide nennen. 

* 237, Zeile 13 v. u. lies: trocken ist? 

» 253, > 18 V. u. lies: equisetiforme. 

» 254, » 16 7. u. lies: nach Michon und Schweinfnrth 

> 257, » 11 V. 0. lies: Kostytscheff 

> 263, » 9 V. u. lies: einzige oberirdische Wasserqnelle 
» 269, » 2 V. u. streiche das erste Komnm. 

» 305, » 16 V. u. lies Ckxlystegia statt Gonoolvulus. 

> 315, » 7 V. 11. schalte vor scheinen ein: und die Htumenteppiche Baers 
» 316, » 10 V. 0. lies: senkrechtem, mehrköpfigem Rhizom 

» 338, > 14 y. 0. schalte nach der Klammer ein: und nur etwa 9^ unter- 
schied zwischen der mittleren Wärme des Sommers und der des 
Winters 

» 378, » 13 y. 0. schalte yor angestellt ein: oder der einzelnen Art 

» 398 lies Chloris statt Ghlorisia. 

» 399 lies Enteromorpha statt Enteromdorpha. 

» 400 schalte ein: Btagenbäume 341. 
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z. Kap. Floristische und ökologische Pflanzengeographie. 

Die Anfgabe der Pflanzengeographie ist, ans über die 
Verteilang der Pflanzen auf der Erde, sowie über die Grfinde und 
die Gesetze dieser Verteilang zu belehren. Diese kann von zwei ver- 
schiedenen Gesichtspunkten betrachtet werden, nach denen man die 
Pflanzengeographie in die floristische und die ökologische 
teilen kann, die jedoch nur zwei verschiedene Richtungen derselben 
Wissenschaft sind, viele Berührungspunkte haben und an gewissen 
Punkten ineinander übergehen. 

Die floristischePflanzengeographie hat folgende 
Aufgaben. Die erste und leichteste ist, von den auf größeren oder 
kleineren Gebieten wachsenden Arten Listen, eine »Flora«, herzu- 
stellen ; diese Listen sind ein unentbehrliches Rohmaterial. Der 
nächste Schritt ist die Einteilung der Erdoberfläche in natürliche 
floristische Gebiete (Florenreiche etc. ; vgl. Drude, II, 111) nach ihrer 
Verwandtschaft, d. h. nach der Menge von gemeinsamen Arten, Gat- 
tungen und Familien. Ferner sind die Gebiete in natürliche Ab- 
schnitte , Regionen , Zonen einzuteilen und zu kennzeichnen ; man 
hat die Grenzen f&r die Verbreitung der Arten, Gattungen, Familien 
(deren Habitatio oder Standortsgebiet, Area), ihre Verteilung und 
, ihre Dichtigkeit des Vorkommens in verschiedenen Ländern , den 
Endemismus, das Verhältnis der Inselfloren zu den Floren der Fest- 
länder, das der Gebirgsfloren zu denen der Tiefländer u. v. a. fest- 
zustellen. 

Der denkende Forscher wird bei der einfachen Feststellung von 
Thatsachen nicht stehen bleiben ; er sucht nach den Gründen, 
weshalb alle diese Beziehungen gerade so sind, wie sie sind. Diese 
Gründe können teils gegenwärtige (geognostische, topographische, 

W a r m i n g , PflftuseiiTereina. 1 
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klimatiacbe), teils historische Verhältnisse sein. Die Grenzen 
einer Art können nämlich auf den Bedingungen der Gegenwart be- 
ruhen, auf den Schranken, welche Gebirge und Meere, Boden und 
klimatische Verhältnisse in der Gegenwart ihrer Verbreitung setzen, 
aber auch auf den geohistorischen oder den geologischen und den klima- 
tischen Verhältnissen lange verflossener Zeiten und auf der ganzen 
Entwicklungsgeschichte der Art, den Stellen ihres Vorkommens, auf 
ihren Wanderungsmitteln und ihrer Wanderungsfähigkeit. Ferner 
sind die Fragen nach den Entwicklungscentra, nach dem Ursprung 
und dem Alter der Arten und Gattungen u. y. a. zu behandeln ; und 
dahinter li^ die Frage nach der Entstehung der Arten. 

So wird Dänemarks noch nicht geschriebene floristische Pflanzen- 
geographie zur Aufgabe haben, folgendes zu untersuchen : Die Ver- 
breitung der vorkommenden Arten, ihre Verteilung im Lande, Däne- 
marks Einteilung in natürliche floristische Bezirke, Dänemark als 
floristischen Teil eines größeren natürlichen Gebietes oder seine flori- 
stische Verwandtschaft mit Skandinavien, Deutschland etc., die Fragen, 
wann und woher die Arten nach der Eiszeit einwanderten, die Wege 
ihrer Wanderungen und ihre Wanderungsmittel, die Frage nach Re- 
liktenpflanzen u. V. a. 

Mit den übrigens interessanten und weitreichenden Aufgaben 
der floristischen Pflanzengeographie haben wir uns hier nicht zu be- 
fassen. Diese ist besonders von Wahlenberg, Schouw, Alph. de 
Gandolle, Grisebach, Engler und Drude behandelt worden. 

Die ökologische Pflanzengeographie hat ganz andere 
Aufgaben ; sie belehrt uns darüber, wie die Pflanzen und die Pflanzen- 
vereine ihre Gestalt und ihre Haushaltung nach den auf sie ein- 
wirkenden Faktoren, z. B. nach der ihnen zur Verfügung stehenden 
Menge von Wärme, Licht, Nahrung, Wasser u. a. einrichten*). 

Ein flüchtiger Blick zeigt, daß die Arten über das ganze Ge- 
biet ihrer Standorte keineswegs gleichmäßig verteilt sind, sondern 
sich in Gesellschaften mit sehr verschiedener Physiognomie gruppieren. 
Die erste und leichteste Aufgabe ist, zu ermitteln, welche Arten an 
den gleichartigen Standorten (Stationes) vereinigt sind. Dieses ist 

*) Als Ökologie (olxog, Haos, Baashaltung» Xö^o^, Lehre) hat Haeckel 
(Generelle Morphologie der OrganismeD, 1866) die WiBaenachaft von den Be- 
ziehungen der Organismen zur Außenwelt bezeichnet Reiter gebrauchte den 
Ausdruck etwa in demselben Sinne. 
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eine einfaclie Feststellung oder Beschreibung von Thatsachen. Eine 
andere, auch nicht schwierige Aufgabe ist, die Physiognomie der 
Vegetation und der Landschaft zu schildern. 

Die nächste und sehr schwierige Aufgabe ist die Beantwortung 
der Fragen : Weshalb schließen sich die Arten zu bestimmten 
Gesellschaften zusammen und weshalb haben diese die Physiogno- 
mie, die sie besitzen? Dadurch kommen wir zu den Fragen nach 
der Haushaltung der Pflanzen, nach ihren Anforderungen an die 
Lebensbedingungen, zu den Fragen, wie sie die äußeren Bedingungen 
ausnützen und wie sie in ihrem äußeren und ihrem inneren Bau und 
ihrer Physiognomie an sie angepasst sind, und kommen zunächst zur 
Betrachtung der Lebensformen. 

2. Kap. Die Lebensformen (Vegetationsformen). 

Jede Art muß im äußeren und im inneren Bau mit den Natur- 
verhältnissen, worunter sie lebt, im Einklänge sein , und kann sie 
sich, wenn sich jene ändern, ihnen nicht anpassen, so wird sie von 
anderen Arten verdrängt werden oder ganz zu Grunde gehen. Es 
ist daher eine der wichtigsten und ersten Aufgaben der ökologischen 
Pflanzengeographie : die E p h a r m o n i e *) der Art , die man ihre 
Lebensform nennen kann, zu verstehen. Diese zeigt sich be- 
sonders in den Gestaltverhältnissen und in der Dauer der Emäh- 
rungsorgane (im Bau des Laubblattes und des gauzen Laubsprosses, 
in der Lebensdauer des Individuums etc.), weniger in denen der 
Fortpflanzungsorgane. Diese Aufgabe führt tief in morphologische, 
anatomische und physiologische Studien ein ; sie ist sehr schwierig, 
aber sehr anziehend ; sie kann noch durchaus nicht befriedigend ge- 
lost werden, aber die Zukunft gehört ihr. Bei ihr stoßen wir auch 
auf die Frage nach dem Ursprünge der verschiedenen Arten. 

Was die Aufgabe sehr erschwert, ist z. B. der umstand, daß 
es neben der gestaltenden Fähigkeit der vielen äußeren Faktoren 
und neben der Anpassung der Arten an diese bei jeder Art bestimmte, 
natürliche, erbliche Anlagen giebt, die aus inneren, unbekannten 
ürsikchen Gestalten hervorbringen, welche wir zu den umgebenden 
Naturverhältnissen, jedenfalls zu den gegenwärtigen, in gar keine 



*) Veaque bezeichnet »L'^pharmonie« als »Vätat de la plante adapt^e (II). 
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Beziehung bringen können und daher gar nicht verstehen. Diese 
nach der natürlichen Verwandtschaft verschiedenen inneren Anlagen 
bringen es mit sich, daß die Entwicklung der Arten unter der Ein- 
wirkung derselben Faktoren auf ganz verschiedenen We- 
gen zu demselben Ziele führen kann. Während sich z. B. 
eine Art an trockne Standorte durch eine dichte Haarbekleidang 
anpasst, kann eine andere unter denselben Verhältnissen kein einziges 
Haar hervorbringen (Vesque, IV), sondern wählt z. B., sich mit einer 
Wachsschicht zu bedecken oder ihre Laubblätter zu reducieren und 
mit dem Aufiereu der Stammsukkulenten aufzutreten, oder wird in 
ihrer Entwicklung ephemer. 

Einerseits haben in den wenigsten Familien der Blütenpflanzen 
die verschiedenen Arten dieselbe Lebensform, d. h. im Ein- 
klänge mit ^denselben Lebensbedingungen denselben Habitus ange- 
nommen (Beisp. : Nymphaeaceae). In der Regel weichen die verschie- 
denen Mitglieder einer Familie stark voneinander ab, sowohl in den 
Gestalten als in den Anforderungen an die Lebensbedingungen. An- 
derseits können Arten aus systematisch sehr verschiedenen Familien 
einander in den Formenverhältnissen des Ernährungsprozesses höchst 
auffallend ähnlich sein. Ein gutes Beispiel für solche » biologischen c 
Charaktere bieten die Kakteen, die kaktusähnlichen Euphorbien und 
die kaktusähnlichen Stapelien ; sie liefern ein vortreffliches Beispiel 
für eine gemeinsame, sehr kennzeichnende Lebensform, die besonders 
deutlich an bestimmte Lebensbedingungen angepasst ist und bei drei 
systematisch weit getrennten Familien auftritt. 

Was ich hier Lebensform nenne, entspricht ungefähr dem Be- 
griffe Vegetationsform einiger Pflanzengeographen, an dessen 
Begründung ich jedoch strengere wissenschaftliche Anforderungen 
stelle. Der Ausdruck ist von Grisebach eingeführt worden und 
wird in der Litteratur oft gebraucht, so daß wir untersuchen müssen, 
was damit gemeint sei. Zu derselben Vegetationsform werden alle 
die Arten gerechnet, die in Ausstattung und in Physiognomie gleich 
oder doch sehr übereinstimmend sind, mögen sie nahe verwandt oder 
systematisch weit voneinander entfernt sein. Diese Ausstattung 
spricht sich nicht nur in dem Äußeren aus (Formen des Laubsprosses, 
der Laubblätter etc.) , sondern auch in biologischen Erschei- 
nungen (Laubfall , Lebensdauer u. v. a.). Es sind die Vegetations- 
organe, besonders der Laubsproß, worum es sich hier handelt, wäh- 
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rend in der Systematik der BlüteBsproß von entscheidender Bedentung 
ist. Jener passt sich an die Ernährungsbedingungen an, dieser folgt 
anderen Gesetzen, anderen Rücksichten. In der Morphologie und 
der Anatomie des Laubsprosses sprechen sich der Charakter des Klimas 
und andere Ernährungsbedingungen aus; aber der Blütensproß be- 
sonders wird vom Klima wenig oder gar nicht beeinflusst, sondern 
bewahrt das Gepräge des systematischen Ursprunges in höherem Grade. 

Eine Betrachtung der im Laufe der Zeit aufgestellten Über- 
sichten (bisweilen sogar »Systeme« genannt) über die Vegetations- 
formen wird diesen Begriff weiter erläutern. 

Humboldt (I) war der erste, der die Bedeutung der Pflanzen- 
Physiognomie namentlich für die Landschaft hervorhob : »Sechszehn 
Pflanzenformen bestimmen hauptsächlich die Physiognomie derNaturc. 
Erbehandelt folgende 19 Formen näher: die der Palmen, Bananen, 
Malvaceen und Bombaceen, Mimosen, Ericeen, die Kaktusform, die 
Orcbideenform, die Casuarineu , Nadelhölzer, Pothosgewächse (Ara- 
ceen), Lianen, Aloegewächse, die Grasform, die Form der Farne, die 
Liliengewächse, die Weidenform, die Myrtengewächse, die Me- 
lastomen- und die Lorbeerform. — Dieses ist natürlich nur eine 
oberflächliche Unterscheidung physiognomischer Typen ; jeder , der 
etwas Pflanzenkenntnis hat, wird leicht sehen, da£ jede dieser »For- 
menc in Wirklichkeit große Lebensverschiedenheiten umfasst. Ein 
rein physiognomisches System hat keine wissenschaftliche Bedeutung: 
erst wenn die Physiognomie physiologisch und ökologisch begründet 
wird, erhält sie eine solche. 

Den nächsten wichtigen Versuch machte Grisebach (I). Er 
stellte 56, später 60 »Vegetationsformen« auf, die in ein physiogno- 
misches »System« geordnet sind, und suchte nachzuweisen, daß es 
eine Verbindung zwischen der äußeren Form und den Lebensbedin- 
gungen, namentlich den klimatischen Bedingungen gäbe; ein physiogno- 
mischer Typus ist für ihn zugleich großenteils ein ökologischer. In- 
dessen bleibt er meistens an dem Physiognomischen hängen und 
kommt zu solchen Kleinlichkeiten, wie, die Lorbeerform mit starrem, 
immergrünem, ungeteiltem, breitem Blatte von der Olivenform mit 
starrem, immergrünem, ungeteiltem, schmalem Blatte, oder die 
Lianenform mit n e tz nervigen Blättern von der Rotangform mit p a r a- 
I eil nervigen zu trennen ; anderseits hat er mit diesen 60 Formen selbst- 
verständlich keineswegs alle Lebensformen gekennzeichnet, sondern. 
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wie er selbst sagt, nur die, die zur Eennzeichnang von Ländem uod 
Klimaien dienen können, weil sie gesellig auftreten. Ferner zog er 
den anatomischen Bau gar nicht in Betracht und hatte für das wirk- 
lich Epharmönische wohl nicht Blick genug (vgl. im übrigen Reiter). 

Reiter ist der letzte, der den Gegenstand (1885) eingehend 
behandelt hat. Er hat einen gesunden Blick filr ihn und betont den 
inneren Bau, die besondere Betrachtung der wirklichen Anpassungs- 
merkmale und die Berücksichtigung aller bei einem eigentümlichen 
Leben und einer besonderen Ausstattung auftretenden Typen, nicht 
nur die Berücksichtigung der in Menge auftretenden. Aber auch 
sein »System« mufi verbessert werden können. 

Wie die Arten die Einheiten sind, womit die systematische 
Botanik rechnet, so sind die Lebensformen (Vegetationsformen) die 
Einheiten, die in der ökologischen Pflanzengeographie die größte 
Rolle spielen. Es hat daher eine gewisse praktische Bedeutung, ob 
man eine begrenzte Anzahl leicht aufstellen und benennen könne, 
wobei die leitenden Grundsätze zunächst ökologische Rücksichten 
sein müssen. Die systematisch-morphologischen Rücksichten spielen 
keine Rolle ; ein periodisch laubwechselnder Baum z. B. ist ein öko- 
logischer Typus, worin viele verschiedene Blattformen Platz finden, 
die biologisch mehr oder weniger, teilweise sogar ganz, unerklärt 
dastehen und ökologisch eine untergeordnete Rolle spielen. Aber 
welche biologischen Grundsätze die wichtigsten seien und daher 
die erste Grundlage für ein ökologisches System der Lebensformen 
bilden müßten, ist eine schwierige, durchaus nicht hinreichend durch- 
gearbeitete Frage. Es kann nicht genug hervorgehoben werden, dafi 
der größte Fortschritt nicht nur für die Biologie im weitereu Sinne, 
sondern auch für die ökologische Geographie der sein wird, die ver- 
schiedenen Lebensformen ökologisch zu erklären : ein Ziel , wovon 
man noch weit entfernt ist. unter den verschiedenen, später be- 
handelten Vereinsklassen werden sie übrigens teilweise gekennzeichnet 
werden. 

3. Kap. Die Pflanzenvereine. 

Die letzte Aufgabe der ökologischen Pflanzengeographie ist, die 
in der Natur vorkommenden Vereine zu untersuchen, die meist viele 
Arten mit äußerst verschiedener Lebensform enthalten. 
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Gewisse Arten schließen sich zu natürlichen Vereinen zusammen, 
d. h. zu solchen Vereinigungen, die uns mit derselben Zasammensetzang 
Ton Lebensformen und mit demselben Äußeren begegnen. Beispiele 
fQr Pflanzenvereine sind eine Wiese in Dänemark oder in Nord- 
dentschland mit allen ihren Gräsern und Stauden, oder ein Buchen- 
wald auf Seeland oder in Jütland, der von der Elotbuche und allen 
Arten, die sie zu begleiten pflegen, gebildet wird. Arten, die einen 
Verein bilden, müssen entweder dieselbe Haushaltung führen', un- 
gefähr dieselben Anforderungen an die Natur des Standortes (Nah- 
rung, Licht, Feuchtigkeit etc.) stellen, oder die eine Art mu£ in 
ihrem Leben so von der anderen abhängen, da£ sie bei dieser findet, 
was ihr nützt, vielleicht sogar am besten dienlich ist (Beisp.: Oxa- 
lis Aeetosella und zahllose Saprophyten im Schatten der Buchen 
und auf deren humosem Waldboden); es muß eine Art Symbiose 
oder Syntrophie zwischen diesen Arten herrschen. 

Die ökologische Pflanzeugeographie soll darüber Rechenschaft 
ablegen, welche natürlichen Vereine vorkommen, welche Haushaltung 
sie kennzeichnet und weshalb Arten mit verschiedener Haushaltung 
so eng verknüpft sein können, wie es oft der Fall ist. Sie muß 
also das Verständnis der physikalischen u. a. Eigentümlichkeiten der 
Standorte zur Grundlage haben, weshalb in dem 1. Abschnitt eine 
kurze Anleitung dazu gegeben wird. 

Die ökologische Analyse eines Pflanzenvereines führt zur Unter- 
scheidung der ihn zusammensetzenden Lebensformen als seiner letzten 
Glieder. Aus dem vorhin über die Lebensformen gesagten geht 
hervor, dafi sich Arten mit sehr verschiedener Physiognomie sehr 
wohl in demselben natürlichen Vereine zusammenfinden könuen. Da 
aufierdem, wie angeführt, nicht nur Arten, die eine ganz verschiedene 
Physiognomie haben, sondern auch eine ganz verschiedene Haushal- 
tung führen, verbunden sein können, so müssen wir erwarten, so- 
wohl einen grofien Formenreichtum als verwickelte Wechselverhält- 
nisae zwischen den Arten eines natürlichen Vereines finden zu können ; 
man erinnere sich z. B. an die reichste aller Vereinsformen, an den 
tropischen B^enwald. 

Ferner ist es leicht verständlich, daß man dieselbe Vereins- 
form in sehr verschiedenen Ländern, aber mit einem ganz verschie- 
denen floristischen Inhalte wiederfinden kann. Wiesen in Nord- 
amerika und in Europa, oder der tropische Wald in Afrika und der 
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in Ostindien können dieselbe Totalphysiognomie, denselben Inhalt 
von Lebensformen zeigen und dieselbe natürliche Vereinsform seiD, 
sind aber natürlich in den Arten äußerst verschieden, womit kleinere 
physiognomische B'ormenunterschiede einhergehen. 

Es mufi hinzugefügt werden, daß die verschiedenen Vereine 
selbstverständlich fast nie einander scharf abgegrenzt gegenüber 
stehen. Wie es in Boden, Feuchtigkeit u. a. Lebensbedingungen die 
allmäKlichsten Uebergänge giebt, so giebt es auch solche zwischen 
den Pflanzenvereinen. Hierzu kommt, daß viele Arten in sehr ver- 
schiedenen Vereinen auftreten, Linnaea borealis z. B. wächst nicht 
nur in Nadelwäldern, sondern auch in Birkenwäldern, sogar hoch 
über der Baumgrenze in Norwegen (Blytt), oder auf den Felsenfluren 
von Grönland (Warming). Es scheint, dass verschiedene Kombina- 
tionen von Faktoren einander ersetzen und ungeföhr dieselben Ver- 
eine hervorbringen können, oder jedenfalls derselben Art in gleich 
hohem Grade zusagen. 

Es ist einleuchtend, daß alle diese Umstände sehr große 
Schwierigkeiten für die richtige wissenschaftliche Auffasung, die 
Begrenzung, die Kennzeichnung und die Systematik der Pflanzen- 
vereine mit sich führen, besonders auf dem gegenwärtigen Stand- 
punkt unserer Kenntnisse, wo wir die Lebensformen und die Vereins- 
formen gerade erst zu erforschen begonnen haben, wo unendlich viel 
unbekannt ist. Eine andere Schwierigkeit ist, für die mehr oder 
weniger umfassenden, über- oder untergeordneten Pflanzenvereine, 
die auf der Erde vorkommen und den Landschaften ganz verschie- 
dene Physiognomieen verleihen, treffende Namen zu finden und die 
Bedeutung der floristischen unterschiede richtig zu würdigen. 

Ein oft gebrauchter Ausdruck ist »Forma tionc. Hult stellte 
in seinen vorzüglichen Arbeiten über die Pflanzengeographie Finn- 
lands (namentlich I und HI) etwa ein halbes Hundert »Formationenc 
für das nördliche Finnland auf; er hat z. B. eine Empetrufn-FormsL-' 
tion, eine Phyllodoce-F.^ eine Äjsalea-F.^ eine Betula rzana-F., eine 
Juncus trifiduS'V.^ eine Carex rupestriS'F.y eine Nardus-F,^ eine 
Scirpus caespitosus-F. etc. Ahnlich teilte Kjellman (I) die Algen- 
vegetation in sehr viele, nach den vorherrschenden Arten benannte 
»Formationen«, und denselben Gebrauch des Namens machten z. B. 
Stehler und Schröter, als sie die verschiedenen Typen der Schweizer 
Wiesen aufstellten. 
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Ähnlich maß man bei uns zwischen Bachenwald, Eichenwald, 
Birkenwald a. a. Laubwäldern, zwischen CaZZuna-Heide, Empetrum- 
Heide, .Ertoa-Heide, oder im Süßwasser zwischen Scirpus lacuster- 
Formation, Phragmites-F.^ Equisetum limosum-F,u. a. > Formationen c 
unterscheiden. 

Dieses führt jedoch zu einer Zerspaltung der Vegetation nach 
den lokal herrschenden Arten, wodurch die Übersicht und das Ge- 
samtbild leicht verloren gehen und wobei Vereine mit derselben 
Haushaltung, also natürlich zusammengehörige, nicht als solche er- 
kannt werden. Die Empetrum-j die Azalea- und die Phyllodoce- 
Formation sind ökologisch wesentlich gleich und können als Glieder 
eines größeren natürlichen Vereines, der Zwergstrauchheide, be- 
trachtet werden ; die Scirpus-F. und die Phragmites-F. sind gleich- 
falls Glieder eines Vereines, und oft beruht es offenbar auf reinem 
Zufalle, wie weit die eine oder die andere dieser »Formationenc an 
einer gegebenen Stelle herrscht. Drude (VI) nennt diese kleinen 
Vereine »Beständec, und setzt andere zu ihnen als »Vegetations- 
formationenc, kurz » Formationen c genannt, in Gegensatz. Selbst- 
Terstandlich spielen sie in der Vegetation eine Rolle und müssen 
bei der ins einzelne gehenden Schilderung der Vegetation eines be- 
stimmten Gebietes unterschieden werden. Diese besonderen Vereine 
werden gewiß am besten als Bestände bezeichnet, und es wird 
praktisch sein, sie, wie es z. B. Hult that, mit der Endung etum 
zu benennen : Ericetum, Callunetum, Pinetum, Fagetuni etc. 

Der Ausdruck »Formationc oder »Vegetationsformation« hat 
indessen bei anderen Autoren einen weiteren Umfang. Er wurde 
TOD Grisebach 1888 als »pflanzengeographische Formation« ein- 
gef&hrt, später in »Vegetationsformation« verändert. Er schreibt 
(Linnaea XII; Ges. Abb. S. 2): »Ich möchte eine Gruppe von Pflanzen, 
die einen abgeschlossenen physiognomischen Charakter trägt, wie 
eine Wiese, ein Wald etc«, eine pflanzengeographische 
Formation nennen. Sie wird bald durch eine einzige gesellige 
Art, bald durch einen Komplex von vorherrschenden Arten derselben 
Familie charakterisiert, bald zeigt sie ein Aggregat von Arten, die, 
mannigfaltig in ihrer Organisation, doch eine gemeinsame Eigen- 
tOmlichkeit haben, wie die Alpen triften fast nur aus perennierenden 
Krautern bestehen.« In diesem weiteren Sinne scheint der Begriff 
auch von Drude (V, VI, VIII), Günther Beck (der sich jedoch dem 
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Hultflchen engeren Sinne nähert and den Ausdruck »Pflanzenforma- 
tionc gebraucht), Eerner (III), Warming (V) u. a. am ehesten an- 
gewandt zu sein. 

Wegen dieser verschiedenen und teilweise etwas unklaren An- 
wendung des Wortes »Formation« wird es in diesem Werke nicht 
benutzt werden; es scheint auch überflüssig zu sein und wird meistens 
ohne weiteres durch das Wort Vegetation ersetzt werden können. 

Eine Aufgabe der ökologischen Pflanzengeographie ist, die oft 
vielen, verschiedenen Pflanzenvereine, die ungefähr dieselbe Haus- 
haltung führen (z. B. einen Teil der Schweizer Wiesen von Stehler 
und Schröter und andere Wiesen) zu einer Gruppe zu vereinigen, 
die als Vereinsklasse*) bezeichnet sei. Eine andere Aufgabe 
ist, die verschiedene Ökonomie aller Vereinsklassen zu erforschen, 
wobei die floristischen Unterschiede nur insoweit zu berücksichtigen 
sind, als bei den einzelnen Vereinsklassen Beispiele angeführt werden. 
So ist die Aufgabe der vorliegenden Arbeit gestellt worden. Die 
verschiedenen Klassen natürlich und gleichwertig zu begrenzen ist 
jedoch, wie angedeutet, auf dem gegenwärtigen Standpunkte der 
Wissenschaft eine unlösbare Aufgabe, besonders wenn man die Vegeta- 
tion der ganzen Erde behandeln will; hierin und in anderen Hin- 
sichten muß die Zukunft Klarheit bringen. 

4. Kap. Übersicht über den Inhalt des Folgenden. 

Die ökologische Pflanzengeographie muß folgendes behandeln : 

1. Die Faktoren der Außenwelt, die in der Haushaltung der 
Pflanzen eine Rolle spielen, und die Wirkungen dieser Faktoren auf 
die äußeren und die inneren Formen der Pflanzen, auf die Lebens- 
dauer und andere biologische Verhältnisse, sowie auf die topographische 
Begrenzung der Arten. 

2. Gruppierung und Kennzeichnung der auf der Erdoberfläche 
vorkommenden Vereinsklassen. 

8. Die Kämpfe zwischen den Vereinen. 

Der eigentlichen Geographie hingegen kommt es zu, die 
Arten und die Verteilung der Vereine in den verschiedenen Erd- 
gegenden n achzoweisen. 

*) Der von Drude (VIII) angewandte Ausdruck »Klassen von Vegetations- 
formationen« hat einen weiteren Sinn. 
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Die Faktoren und ihre Wirkungen werden im 1. Abschnitte 
behandelt werden. Die verschiedenen Faktoren müssen jeder für sich 
behandelt werden, obgleich dieses ein Ubelstand ist, teils weil sie 
nie einzeln, sondern meist zu vielen vereint wirken, teils weil wir 
keineswegs überall darüber im klaren sind, was dem einen oder was 
dem anderen zuzuschreiben sei. Man kann sie mit Schouw in un- 
mittelbar und in mittelbar wirkende Faktoren einteilen. 

Zu den unmittelbar wirkenden Faktoren gehören : 

a) geographische Faktoren. Drude nennt so die in großer Aus- 
dehnung wirkenden Faktoren, weil sie an den Umlauf der Erde um 
die Sonne und an die geographische Breite gebunden sind: Zusammen- 
aetznng der Luft, Licht, Wärme, Niederschläge und Luftfeuchtigkeit, 
Luftbewegungen. 

b) topographische, die innerhalb eines kleineren Etahmens, 
mehr örtlich, wirken, z. B. die chemische und die physikalische 
Natur des Bodens. 

hn ersten Abschnitte wird die Einteilung folgende sein: 
Atmosphärische Faktoren, die ungefähr Drudes »geo- 
graphisch wirkendec umfassen und in den Kap. 1 — 5 behandelt werden : 
1) Die Zusammensetzung der Luft, 2) Licht, 3) Wärme, 4) Nieder- 
schläge und Luftfeuchtigkeit, 5) Luftbewegungen. 

Terrestrische Faktoren, die in den Kap. 6-^14 be- 
handelt werden : 6) Die Beschafifenheit des Nährbodens, ferner 7) der 
Bau, 8) die Luft, 9) das Wasser, 10) die Wärme, 11) die Mächtig- 
keit, 12) die Nahrung und 13) die Arten des Bodens, 14) die Frage 
nach seinem chemischen und seinem physikalischen Einflüsse. 
Mittelbar wirkende Faktoren sind : 
Das Relief der Erdoberfläche, die Gestaltung der Länder und 
der Meere, die Höhe über dem Meere, die geographische Breite so- 
wie andere eingreifende und modifizierende Faktoren. Die Kap. 15 — 18 
behandeln : 15) Die Wirkungen einer leblosen Decke über der Vegeta- 
tion, 16) die Wirkungen einer lebenden Decke, 17) die Arbeit der 
Tiere und der Pflanzen im Boden, 18) einige orographische u. a. 
Verhältnisse. 

Näheres hierüber wird man bei Sachsse, Deherain, Vallot, Ra- 
mann, Drude u. a. finden. 
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Erster Abschnitt. 

Die ökologischen Faktoren und ihre Wirkungen. 



z. Kap. Die Zusammensetzung der Luft. 

Indem wir vorläufig von der sehr wechselnden Feochtigkeits- 
menge der Luft sowie von den verschiedenen Niederschlägen ab- 
sehen, haben wir hier nur die Gase zu behandeln und zwar nament- 
lich die beiden, die in dem Pflanzenleben eine größere Rolle spielen, 
Sauerstoff und Eohlensä ure. Obgleich die relative Menge 
beider, besonders die der Kohlensäure, je nach Ort und Zeit ver- 
schieden ist, scheinen diese unterschiede doch fQr die Verteilung 
und die Form der Vegetation ganz unwesentlich zu sein, weil diese 
Gase in verhältnismäßig unbegrenzter Menge überall vorkommen. 
Sogar die Luft in den Wäldern stimmt mit der außerhalb der Wälder 
wesentlich überein. Wagner hat die Ansicht ausgesprochen, daß, 
da die Dichte der Luft mit der Höhe über dem Meere abnimmt, die 
Luft in den Hochgebirgen relativ weniger Kohlensäure als tiefer 
unten enthielte; und er meint, daß die Pflanzen der Hochgebirge 
deshalb einen loseren Blattban und dadurch einen kräftigeren Assi- 
roilationsapparat erhalten hätten, um den geringeren Kohlensäure- 
zutritt aufzuwiegen. Es ist jedoch sehr zweifelhaft, ob dieses rich- 
tig sei. Die Kohlensäuremenge in den höheren Luftschichten ist 
noch sehr strittig; während sie nach einigen mit zunehmender Höhe 
über dem Meere abnimmt, fanden andere sie (z. B. auf dem Pic du 
Midi) gleich der Menge an der Meeresoberfläche; die von Nansen 
aus den inneren Hochländern Grönlands (ca. 2700 m) entnommenen 
Proben zeigten eine ebenso große oder eine etwas größere Menge 
als in niedrigeretn Niveau (A. Palmquist). Ferner sei darauf hin- 
gewiesen , daß Polarpflanzen aus dem Tieflande ganz denselben 
Bau zu haben scheinen , wie die Hochgebirgspflanzen (F. Börgesen, 
Th. Holm, I). 

Von anderen Bestandteilen der Atmosphäre wirken, außer den 
an die Menschenvereine gebundenen Kohlenteilchen und den aus Fa- 
briken und Vulkanen stammenden Ausdünstungen, wesentlich nur 
Salzteilchen in der Luft der Meeresküsten auf die Pflanzen. 
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2. Kap. Licht. 

Die Bedeutung des Lichtes fQr die Vegetation ist sehr groß; 
es ist ein aasgeprägter geographischer Faktor, dessen Stärke nach 
Jahreszeit, geographischer Breite und Höhe über dem Meere yer- 
schieden ist. Es ist ffir die Lebensformen und die Vereine nicht 
minder wichtig als f&r deren lokale Verteilung. Nach Wiesner hat 
das direkte Sonnenlicht (außer in den polaren und den alpinen Ge- 
genden) weniger Bedeutung als das zerstreute Licht. Die Verände- 
rungen der Lichtstärke und der Beleuchtungsdauer haben einen 
wesentlichen Einflufi. 

Das Licht hat Bedeutung: 1) FQr die Ernährung. Ohne 
Licht keine Kohlensäure-Assimilation, kein Leben auf der Erde. Von 
einem gewissen (nach den Arten verschiedenen) Minimum ab wächst 
die Assimilation mit wachsender Lichtstärke, bis ein Optimum er- 
reicht wird. Zu starkes Licht wirkt schädlich. 2) Für die Transpira- 
tion, indem ein Teil der Lichtstrahlen in der Pflanze in Wärme 
umgesetzt wird, die die Transpiration befördert. Auch hier muß 
sicher ein gewisses Optimum angenommen werden, dessen Lage gleich- 
falls nach den Arten yerschieden ist. Gegen zu starke Verdunstung 
richtet sich die Pflanze in verschiedener Weise ein. Das Licht hat 
ferner ffir das Wachstum, die Bewegungserscheinungen und im ganzen 
fast ffir alle Lebensprozesse Bedeutung. 

Bedeutung des Lichtes ffir die Verteilung der 
Pflanzen. Von der Erdoberfläche, im großen betrachtet, ist kaum 
ein Teil wegen unzureichenden Lichtes davon ausgeschlossen. Pflanzen 
zu tragen; denn ol^leich das Licht zu gewissen Jahreszeiten zu 
schwach sein kann (z. B. in der Polarnacht) , wird es zu anderen 
Zeiten stark genug sein, um Leben hervorzurufen. Gehen wir jedoch 
in die Tiefe, sowohl in der Erde als im Wasser, so hört das ans 
Licht gebundene Leben bald auf, und nur einige der am niedrigsten 
stehenden Pflanzen gehen tief hinab. 

Für die Verteilung der Arten und ffir den Individuenreichtum 
der Vereine hat die Lichtstärke eine große Bedeutung. Bei unge- 
nQgender Beleuchtung gedeihen die Pflanzen schlecht, verkümmern 
oder sterben. Bekannt ist der Unterschied zwischen Licht- und 
Schatteupflanzen, z. B. in Wäldern. In den Polarländern 
ruft sicher besonders die Beschafi*enheit der Wolkendecke (die An- 
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zahl der Sonnentage nnd die Häufigkeit von Wolken und Nebeln) 
den von vielen Reisenden erwähnten Gegensatz zwischen der reichen 
blora und Vegetation im Inneren der Fjorde und der dürftigen 
draußen au den äußersten Küsten sowie auf den Inseln des Schären- 
gebietes hervor (vgl. z. B. Nathorst über Spitzbergen , Hartz über 
Ostgronland). 

Daß Lichtstärke und Lichtfarbe bei der Verteilung der Wasser- 
pflanzen in der Tiefe eine Rolle spielen, wird bei der Hydrophyten- 
vegetation behandelt werden. 

Die Entwicklung derPflanzen hängt nicht nur von 
der Lichtstärke, sondern auch von der Länge der Zeit ab, in der sie 
beleuchtet werden. Wenn sich die Gerste in Finnland oder im nörd- 
lichen Norwegen in 89 Tagen, von dem Tage der Aussaat gerechnet, 
zur Reife entwickeln kann, aber in Schonen zu derselben Arbeit 
100 Tage braucht, trotz der höheren Wärme und des stärkeren 
Lichtes , so muß der Grund teilweise der sein , daß dort die lange 
Beleuchtung die Stofibildung befordert. Die periodischen Lebens- 
äußerungen der Pflanze treten im Norden im Sommer wegen der 
längeren Beleuchtungszeit viel schneller ein, als im Frühjahr. Nach 
Arnell vergehen , damit das Blühen der Pflanzen von Schonen aus 
einen Breitegrad nördlich fortschreite, im April 4,3 Tage , im Mai 
2,8 Tage, im Juni 1,5 und im Juli 0,5 Tage. 

Belaubung und Blühen hängen von der Lichtstärke ab. Die 
gegen die Lichtquelle gewandte Seite eines Baumes belaubt sich oft 
vor der abgewandten: man kann sich brasilianische l^tcu^-Bäume 
auf der Nordseite belauben sehen, während die Südseite noch blatt- 
los ist (Warming, VIII) ; die Rasen von Süene acaülis sind in den 
arktischen Ländern oft auf der Südseite mit Blüten geschmückt, die 
zugleich südlich gerichtet sind, während die Nordseite blütenlos ist 
(Rosenvinge, Stefansson). 

Die Pflanzenformen werden von der Lichtstärke und 
der LichtrichtuDg in hohem Grade beeinflusst. 

Die Wirkungen des zu schwachen Lichtes sieht man 
nicht nur bei den Erscheinungen des Etiolements, die am ehesten 
Erankheitszuständesind, sondern auch bei den gesunden, normalen In- 
dividuen. Hierfür können die Waldbäume vorzügliche Beispiele liefern. 

Erstens hängt die Lebenszeit der Zweige teilweise von der 
Lichtstärke ab. Der Schatten der jüngeren Zweige behindert die 
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AssimilatioDsarbeit in den Blättern der alteren, sowie die Entwick- 
lung yon deren Knospen nnd tötet sie endlieb, wonach die spröden 
Zweige infolge yon Stürmen und ihrer Schwere zuletzt abbrechen ; 
wegen jener Behinderung sind Bäume und Sträucher in ihrem In- 
neren blattlos. Eine freintehende Tanne ist kegelförmig und trägt 
von oben bis unten Aste, während die in einem dichten Walde 
stehende wegen des Beleuchtungsunterschiedes nur eine kleine grüne 
Krone hat und im fibrigen astlos oder mit blattlosen, toten Asten 
bedeckt ist; freistehende Laubbäume, wie Rotbuche, Eiche u. a., 
haben eine volle eiförmige Krone, aber die in dichtem Bestände wach- 
senden eine kleine Krone mit aufwärts gerichteten Ästen (vgl. Vau- 
pells Figuren, III). 

Zweitens spielt das Verhältnis zum Lichte bei den Kämpfen der 
Kume untereinander eine wichtige Rolle, wenn sie in Gesellschaft 
wachsen« Die Waldbäume können in solche eingeteilt werden, die 
yiel Licht fordern und nur wenig Schatten ertra- 
gen (Lichtbäume) und in solche, die sich umgekehrt mit we- 
niger Licht begnügen und mehr Schatten ertragen 
können (Schattenbänme). Die Gründe für diese Verschiedenheiten 
müssen zunächst in spezifischen Eigentümlichkeiten des Chlorophylls 
gesucht werden, dann in der yerschiedenen Architektonik der Arten 
(Sprofibau, Blattstellung, Blattform). Ordnet man unsere gewöhn- 
lichsten Waldbäume nach dem Lichtbedürfnis, das sie zeigen, wenn 
sie als gleichaltrige Bäume miteinander kämpfen, und stellt man die, 
die am meisten Licht bedürfen, voran, so erhält man ungefähr fol- 
gende Reihen: 

1. Lärche, Birke, Zitterpappel, Schwarzerle. 

2. Pinus süvesiris, P. Sirohus^ Esche, Eiche, Ulme, Acer Pseudo- 
platanus. 

3. Pinus mantana Mill., Rottanne, Linde, Weifibuche, Rot- 
buche, Weifitanne. 

Bemerkenswert und biologisch wichtig ist es, dafi fast alle 
Bäume in ihrer ersten Jugend mehr Schatten ertragen können als 
später. Femer sei bemerkt, dafi die Fähigkeit, Schatten zu ertragen, 
von der Fruchtbarkeit des Bodens beeinflusst wird. 

Unterschied zwischen Sonnen- und Schatten- 
pflanzen. Zwischen sonnenliebenden und schattenliebenden (helio- 
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pfailen und heliophoben) Pflanzen bestehen grofie Unterschiede, so- 
wohl in der äußeren Form als im anatomischen Bau. 

Starkes Licht hemmt das Wachstum des Sprosses; 
daher sind die Sonnenpflanzen oft kurzgliedrig und kompakt , die 
Schatten pflanzen gestrecktgliedrig; die Waldbodenarten sind meist 
hohe und langstengelige Arten. Die Blätter der Sonnenpflanzen sind 
oft klein, schmal, linealisch oder von ähnlicher Form, aber die der 
Schattenpflanzen unter denselben Verhältnissen grofi und breit, so- 
wie im Verhältnis zur Breite relativ länger ; die Blätter von Maiatt" 
themum bifolium sollen in der Sonne kaum Vs der Große erreichen, 
die sie im Schatten erlangen. 

Nach Martins, Bonnier und Flahault, Schuebeler u. a. werden 
die Blätter vieler Arten in nördlichen Gegenden größer als unter 
geringerer Breite, und dieses ist vermutlich der langen Dauer des 
schwächereu Lichtes zuzuschreiben. 

Die Blätter der Sounenpflanzen sind oft gefaltet (Gräser, Pal- 
men, Pandanus u. a.), oder kraus und buckelig, während die der 
Schatteupflanzen flach und glatt sind ; die trocknen und heißen Ge- 
genden Westindiens bieten hierfür viele Beispiele (vgl. auch Johow, I). 

Die Richtung der Blätter ist verschieden. Die Blätter 
können durch kleine Unterschiede der Beleuchtung beeinflusst wer- 
den und danach die besten Richtungsverhältnisse wählen. Die 
Blätter der Lichtpflanzen stehen oft steil aufwärts oder sogar 
fast senkrecht (z. B. Lacttica Scariola an sonnigen Stellen und andere 
Kompaßpflanzen; Stahl, IV), oder sie hängen hinab, namentlich in 
der Jugend {Mangifera Indica u. a. Tropenpflanzen), während die der 
Schattenpflanzen wagerecht ausgebreitet sind, was wir z. B. bei den 
Dikotylen unserer Buchenwälder sehen. Bei den Sonnenpflanzen 
treffen die Sonnenstrahlen auf die Blätter unter spitz en Winkeln 
und kommen daher nicht zur vollen Wirkung, während das ge- 
dämpfte Licht der Wälder die Blätter der Schatten pflanzen unter 
rechten Winkeln trifft. Oft wird bei den dikotylen Schattenpflanzen 
Blattmosaik (Kerner) gebildet, indem sich große und kleine Blätter, 
ihre Zwischenräume ausnutzend, zusammenfügen {Fagtis^ Trientalis, 
Mercurialis^ Trapa etc.). Bei Pflanzen mit nadelformigen und linea- 
lischen Blättern, wie Juniperus und Galluna^ besteht ein großer 
Unterschied zwischen Sonnen- und Schattenpflanzen: jene haben auf- 
rechte und angedrückte, diese haben abstehende Blätter; jene haben 
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bleibende Profilstellung, diese haben Flächenstellung ; diese Stellangs- 
Terhältnisse müssen sie als junge, noch wachsende Pflanzen erwerben. 
Hier sei anch an die photo metrischen Bewegungen er- 
innert, die die Blätter vieler Pflanzen bei Lichtwechsel zeigen: in 
starkem Licht erhalten die Blätter Profilstellung, iu schwächerem 
Flächenstellung (ygU 4. Abschn., 2. Kap.). 

Der anatomische Biattbau ist bei Sonnen- und Schat- 
teoblättern nicht wenig verschieden. Die Sonnenblätter sind oft 
isolateral, wenn sie nämlich steil aufrechte Stellung haben , so dafi 
sie auf beiden Seiten stark beleuchtet werden; Schattenblätter sind 
durchgehends dorsiventral (Heinricher, I). Die Sonnenblätter haben 
ein hohes Palissadengewebe , indem entweder die Palissadenzellen 
selbst hoch sind, oder indem es mehrschichtig ist, oder indem beide 
Verhältnisse auftreten; die Schattenblätter haben ein niedrigeres 
Palissadengewebe (blattarme oder blattlose Stengel haben gleichfaUs 
ein hohes Palissadengewebe rings um den Stengel). Umgekehrt ist 
das Schwammparenchym in den Schattenblättern relativ mächtiger 
als in den Sonnenblättern. Die Sonnenblätter sind dicker als die 
Öchattenblätter ; die ausgeprägtesten Schattenblätterpflanzen haben 
in ihren Blättern nur eine Zellschicht (Hymenophyllaceae). Das 
Sonnenblatt hat zwischen den Zellen enge, das Schattenblatt große 
Lufträume. Die Sonnenblätter atmen intensiver als die Schatten- 
blätter derselben Art (Lamarlidre, A. Mayer) und assimilieren stärker. 

Die Epidermis ist beim Sonnenblatt dick, hat meist kein 
Chlorophyll (jedenfalls auf der Blattoberseite; Stöhr), ist bisweilen 
darch Querteilung zu einem mehrschichtigen Wassergewebe umge- 
bildet {Ficus dastica u. v. a. Tropenpflanzen), und ihre Eutikula 
oder ihre Kutikularschichten sind dick. Die Epidermis des Schatten- 
blattes ist dQnn, einschichtig, führt bisweilen Chlorophyll, und ihre 
Katikula ist dünn. Das Sonnenblatt ist daher oft stark glänzend, 
reflektiert viel Licht, wofür besonders die Tropen viele Beispiele auf- 
weisen; das Schattenblatt ist glanzlos und welkt weit leichter als 
das Sonnenblatt , wenn es sehr trockner Luft ausgesetzt wird. Die 
Epidermiszellen haben bei den Sonuenblättern minder wellige Seiten- 
wände als bei den Schattenblättern, minder wellige auf der Ober- 
seite al» auf der Unterseite eines Blattes. Spaltöffnungen finden 
sich gewöhnlich nur auf der Unterseite von dorsiventralen Sonnen- 

W a r m i B g, PfUmsauTeraine. « 
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blättern, oder hier zahlreicher als auf der Oberseite (Ausnahme ge- 
wisse Alpenpflanzen), und sind oft unter das Niveau der Oberfläche 
eingesenkt; beim Schattenblatt liegen sie auf beiden Seiten, im 
ganzen wohl auf der Unterseite zahlreicher, und im Niveau oder über 
dem Niveau der Oberfläche. 

Verholzte Teile sind bei Sonnenpflanzen viel allgemeiner 
als bei Schattenpflanzen, z. B. ist Dornbildung häufiger. Die Sonnen- 
blätter sind teils deshalb, teils wegen der Dicke, teils wegen der 
Beschaffenheit der Epidermis oft steif und lederartig ; die Schatten- 
blätter sind dünn und, wenn groß, schlaff (viele unserer Waldboden- 
pflanzen , z. B. GoryddliS' und Oircaea- Arten , Laduca muralis, 
Oxalis ÄcdoseUa, viele Farne, in den Tropen besonders Hymeno- 
phyllaceae, Moose u. a.). 

Die Behaarung ist verschieden. Die Sonnenblätter haben 
oft eine dicke Bekleidung von Deckhaaren, sind graufilzig, silber- 
glänzend oder in anderer Weise behaart , besonders auf der Unter- 
seite (viele Felsen-, Heiden- und Steppenpflanzen); die Schatten- 
blätter sind durchgehends weit kahler, oft ganz kahl. 

In der Empfindlichkeit des Chlorophylls gegen 
das Licht bestehen wahrscheinlich große Unterschiede, indem das 
der Schattenblätter mutmaßlich empfindlicher ist, als das der Sonnen- 
pflanzen, und daher das schwächere Licht besser ausnutzen kann; 
hiermit stimmt gut überein, dass der Alkoholauszug des Chlorophylls 
von Farnblättern im Lichte sehr leicht gebleicht wird (Gautier). 

Ueber die Bedeutung des Lichtes für die F ä r b u n g der 
Pflanzen kann außer seiner Rolle bei der Chlorophyllbildung 
angeführt werden, daß es auch die Bildung von rotem Zellsaft 
(A nthocyan) hervorrufen zu können scheint: kahle Pflanzenteile, 
die dem Lichte ausgesetzt sind , erhalten nicht selten rotgefärbte 
Epidermiszellen, was vermutlich dem darunter liegenden Protoplasma 
und Chlorophyll zum Schutze dient (viele junge Sprosse, Keim- 
pflanzen, Hochgebirgspflanzen u. a., von denen letztere jedoch nach 
Wille vielleicht auch infolge der Einwirkung der Kälte gefärbt wer- 
den). Ferner wird augeführt, daß die Farben von Blättern, Blüten 
und Früchten unter hohen Breiten tiefer werden (Bonnierund Flahault, 
Schuebeler u. a.), was der fast ununterbrochenen Beleuchtung zu- 
geschrieben werden müßte. 

Die im vorhergehenden behandelten Verhältnisse werden in den 
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folgenden Abschnitten, namentlich im vierten (über die Xerophyten) 
näher behandelt werden. 

Daß das Lieht fQr die äußeren und die inneren Formenver- 
hältnisse der Pflanzen eine große Bedeutung hat, ist also sicher. 
Dieses geht, außer aus dem hier in allgemeinen Zügen angeführten, 
auch daraus hervor, daß viele (vielleicht die meisten) Pflanzen 
ihren anatomischen Bau, besonders den der Blätter, nach 
der Stärke der Beleuchtung einrichten können (»plastischec 
Blätter). Ein Buchenblatt in der Sonne z. B. ist anders gebaut als 
ein Bttchenblatt im Schatten (Stahl). Die Lagerung und die Wan- 
derungen der Chlorophyllkörner in den Zellen und deshalb auch die 
Farbe der Pflanzenblätter hängen vom Lichte ab (Stahl, Sachs u. a.) : 
das stärkere Licht ruft ein helleres Blatt, das schwächere ein dunkler 
grünes hervor. Fragt man jedoch nach dem eingehenden physiolo- 
gischen Verständnis der Wirkungen des Lichtes, so sind wir über 
das wie und weshalb noch vollständig im unklaren. Einige meinen, 
daß es das Licht selbst sei, welches nach seiner Stärke die er- 
wähnten unterschiede im Bau des Ghloropbyllgewebes hervorrufe, 
können aber nicht sagen, wie das Licht wirke (Stahl, Pick, Mer, 
Dofour u. a.) ; andere schließen sich dem Gedanken an , daß die 
durch vermehrtes Licht vermehrte Transpiration der Grund 
sei (Areschoug, Vesque und Viel, Kohl, Lesage) ; wieder andere sind 
geneigt, auf die durch stärkeres Licht hervorgerufene stärkere Assi- 
milation ein Hauptgewicht zu legen (Wagner, Mer, vgl. auch 
Eberdt). Haberlandt hat eine Hypothese über die Abhängigkeit des 
Baues von der Stoffbildung und von der Richtung der S to f f - 
Wanderung aufgestellt; das Chlorophyllgewebe soll nach zwei 
Grundsätzen gebaut sein: Vergrößerung der Oberfläche, damit die 
Assimilation gefordert werde, und Ableitung der Stoffe auf dem 
körzesten Wege ; diese Hypothese enthält vielleicht etwas Richtiges, 
kann jedoch z. B. durchaus nicht erklären , weshalb sich der Bau 
nach der Lichtstärke ändert oder weshalb die Palissadenzellen in 
gewissen Fällen zur Oberfläche schräg stehen. 

Daß wir in diesen Unterschieden des Baues von Sonnen- und 
Schattenpflanzen ein Beispiel für die Selbstregulierung (direkte An- 
passung, vgl. 7. Abschn., 7. Kap.) der Pflanzen sehen müssen, ist 
kaum zweifelhaft; wir sehen sie bei den plastischen Pflanzen, die 

2* 
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ihren Bau nach dem Lichte einrichten, vor unseren Augen vor sich 
gehen, während der Bau in anderen Füllen im Laufe der phylogene- 
tischen Entwicklung geändert und durch Vererbung in zahlreichen 
Generationen befestigt worden ist. Der Nutzen der yerschiedenen 
Bauverhältnisse muß in folgendem gesucht werden : Schutz des Chloro- 
phylls gegen Zerstörung durch starkes Licht (Wiesner, I), Schatz 
des Protoplasmas selbst (daß dieses durch starkes Licht leiden kann, 
sieht man unter anderem daran , daß Licht ein wirksames Zerstö- 
rungsmittel von Bakterien, ein Desinfektionsmittel, ist), femer Schutz 
gegen zu starke Transpiration, und Regulierung der Assimilation. 
Wenn man berücksichtigt, dals z. B. die Mächtigkeit des Palissaden- 
gewebes nicht nur durch stärkere Beleuchtung vermehrt wird, son- 
dern auch, was durch Versuche nachgewiesen worden ist, durch 
starke Transpiration, sowie durch verschiedene Faktoren, die die 
Wasseraufnahme aus der Erde und dadurch die Transpiration beein- 
flussen (Salze im Nährboden, Beschädigung von Wurzeln u. a.), wenn 
man ferner berücksichtigt, dals jene Mächtigkeit etc. anscheinend 
an allen Standorten steigt, wo starke Lufttrockenheit herrscht, so 
liegt es nahe, den wesentlichsten Grund för die Unterschiede des 
Baues in einer Regulierung der Transpiration zu suchen. 
Diese wird durch vermehrtes Licht steigen, indem die Lichtstrahlen 
in Wärme umgesetzt werden; das Licht ist einer der wichtigsten 
Faktoren der Transpiration und die Pflanze reguliert diese nach 
seiner Stärke, worüber jedoch die Zukunft Näheres lehren mu£. 

Über diese Fragen vgl. die Arbeiten von: Areschoug, Stahl, 
Pick, Dufour, Uaberlandt, Heinricher, Vesque, Viet, Mer, Lothelier, 
Johow, Alb. Nilsson, Eberdt u. a. 

3. Kap. Wärme., 

In weit höherem Grade als das Licht ist die Wärme ein öko- 
logischer und geographischer Faktor, nicht nur im großen, sondern 
auch im kleinen; denn sie ist über die Erde viel ungleicher verteilt. 

Jede der verschiedenen Lebenserscheinungen der Pflanze findet 
nur innerhalb bestimmter Temperaturgrenzen (Minimum und Maxi- 
mum) und am besten bei einer gewissen Temperatur (Optimum) statt; 
diese Temperaturen können sowohl für verschiedene Arten als für 
verschiedene Funktionen derselben Art verschieden sein. Die Wärme 
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ist yon Bedeutung für die Chlorophyllbildung und die AssimilHtion, 
für die Atmung und die Verdunstung, für die Wurzel thätigkeit und 
fQr die Keimung, für die Belaubang und das Blühen, für das Wachs- 
tum und die Bewegungen etc. Es ist demnach erklärlich, daß die 
Wärmeyerhältnisse der Verbreitung der Arten auf der Erdoberfläche 
Grenzen ziehen. 

Da also die unteren und die oberen Temperaturgrenzen eine 
mannigfaltige Lage haben, so kann man im allgemeinen nur sagen, 
daß die unteren Grenzen (die »spezifischen Nullpunkte« der Arten) 
in gewissen seltenen Fälle bis auf 0® oder etwas tiefer gehen (manche 
Arten des hohen Nordens und der Hochgebirge, meist niedere Pflanzen ; 
die Algen im Polarmeer an der Nordküste von Spitzbergen, etwa 
unter 80^ n. Br., wachsen und fruktifizieren im Winter lebhaft im 
Dunkeln bei — 1,8® bis 0®; unter 27 Arten beobachtete Kjellman 
bei 22 Fruktifikation) ; aber in der Regel beginnen die Lebensthätig- 
keiten erst bei einer Temperatur von mehreren Graden über Null, 
einige sc^ar erst zwischen 10® und 15® (besonders bei tropischen 
Pflanzen). Die oberen Temperaturgrenzen erreichen 50® nicht, im 
allgemeinen nicht einmal 45® (vgl. z. B. Pfeffer, Pflanzenphysiologie). 

Außerdem hat die Wärme indirekte Bedeutung, namentlich da- 
durch, daß das Sättigungsdefizit der Luft und die Transpiration der 
Pflanze von ihrer Höhe abhängen. 

Die Temperaturen außerhalb der Temperatur- 
grenzen der Arten brauchen nicht gleich tötlich zu sein; es 
besteht ein gewisser Spielraum, der unter dem spezifischen Null- 
punkt am größten ist, d. h. die Pflanzen können, ohne zu sterben, 
Wärmegraden ausgesetzt werden, die unter dem Minimum tiefer 
liegen, als die tötlichen hohen Temperaturen über dem Maximum 
liegen. Im übrigen sind die Temperaturen unter dem Minimum 
and über dem Maximum nicht immer für das Leben bedeutungslos, 
selbst wenn sie dafür nicht direkt nützlich sind. 

Es giebt kaum eine Stelle auf der Erdoberfläche, wo das Pflanzen- 
leben wegen der Wärmeyerhältnisse absolut ausgeschlossen wäre; 
denn in Gegenden, wo die Temperatur monatelang weit unter den 
Nullpunkten der Arten bleibt oder wo sie sogar die oberen Tempe- 
ratorgrenzen übersteigt (z. B. in gewissen Gegenden Afrikas), wer- 
den die Pflanzen jedenfalls in gewissen Jahreszeiten gut gedeihen. 
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Eb kano jedoch f&r die Pflanzen notwendig sein, sich gegen die ex- 
tremen Temperaturen und was damit einhergeht, namentlich gegen 
Temperafcurwechsel zu schützen. Gegen diesen sind ge- 
wisse Pflanzen (z. B. Palmen) viel empfindlicher als gegen niedrige 
Temperaturen. Plötzliches Auftauen ist vielen Pflanzen schäd- 
lich, weil die Gewebe zerrissen werden; die Wälder leiden auf der 
Ostseite, auf östlichen Abhängen und an ähnlichen Orten, wo die 
Sonnenstrahlen sie früh treffen, oft von Nachtfrost. 

Folgende Mittel werden zum Schutze gegen extreme Tempera- 
turen, namentlich gegen zu niedrige Temperaturen angewandt: 

1. Der Zellinhalt hat bei einigen Pflanzen solche (bis- 
her nicht erklärte) Eigenschaften, daß er extreme Temperaturen lange 
aushält; in der Pflanzengeographie kommt fast nur extreme Kälte 
in Betracht. Diese Eigenschaften können von denen des Protoplas- 
mas selbst abhängen, oder davon, daß ihm oder dem Zellsafte Öle 
oder harzartige Stoffe beigemischt sind. Einen solchen Schutz muü 
z. B. die Schneealge (Sphaerdla nivalis) haben, deren einzeln liegende, 
dünnwandige Zellen die Kälte der arktischen Schnee- und Eisfelder 
aushalten. Auch Cochlearia fenestrata muß geschützt sein; diese 
Pflanze hielt an Sibiriens Nordküste im Winter 1878/79 eine unter 
— 46® C. liegende Temperatur ohne Decke aus und setzte im näch- 
sten Frühjahre das durch den Winter unterbrochene Blühen fort 
(Kjellman, IV). 

2. Die Wassermenge. Der Wasserinhalt der Pflanzen- 
teile spielt bei ihrem Vermögen, extreme Temperaturen zu ertragen, 
die größte Rolle; je wasserreicher, desto weniger widerstandsfähig, 
und umgekehrt. Daher leiden die jungen Sprosse unserer Bäume 
oft unter Nachtfrösten, während diese den älteren nicht schaden 
(wenn junge, sich belaubende Sprosse in den Polarländern ohne 
Schaden jede Nacht steif frieren, so ist dieses vielleicht eigentüm- 
lichen Eigenschaften des Protoplasmas zuzuschreiben) ; daher haben 
Samen, z. B. die von Weizen, in den Polarländern viele Jahre über- 
wintern können, ohne zu leiden. Der geringe Wassergehalt ist viel- 
leicht auch der Grund zu dem Ausdauern vieler Moose, Flechten 
und anderer niedrigen Pflanzen. Verholzte Teile ertragen die Kälte 
leichter als die krautartigen (vgl. Mohl, Bot. Ztg. 1848) ; daher sind 
wohl viele Arten in den Polarländern und den Hochgebirgen ver* 
holzt (Zwergsträucher). Die südländischen Sträucher unserer Gärten 
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erbalten oft nicht genug Wärme, um ihr Holz zu reifen; die Zweig- 
spitzen sterben dann dnrch die Winterkälte ab: die Sträueher wer- 
den Halbstraucher. Die Wälder um Sibiriens Kältepol halten Kälte 
bis zu — 60^ C. aus (am Janaflufi ist die niedrigste Wärme im 
Januar — 60®, die höchste — 28® und die Mitteltemperatur — 49®). 

3. Schlechte Wärmeleiter umgeben oft die zu schützen- 
den Pflanzenteile, z. B. als Knospenschnppen oder als Haare; ihre 
Zellen sind meistens mit Luft erfüllt oder haben zwischen einander 
Lufträume und müssen außerdem so wasserarm wie möglich sein. 
Sehr viele Schutzeinrichtungen haben die jungen Sprosse zur Zeit 
der Belaubung (vgl. Grüss); graufilzig oder weiüwollig sind viele 
Polar- und Hochgebirgspflanzen (Leontopodium dlpinum, das Edel- 
weiß der Alpen; Frailejon, das sind Gompositen der Gattungen 
CkUcüium und Espeletia auf den Paramos von Südamerika, vgl. 
Goebel, U, 2. Teil, u. a.); alte, welke Blätter bleiben an den Sprossen 
dieser Pflanzen sitzen und hüllen sie ein, gleichwie wir im Herbste 
unsere empfindlichen Gartenpflanzen mit Stroh und Heu umgeben 
oder mit Laub u. ähnl. bedecken. Es ist jedoch zu bemerken, dafi 
hierdurch die starken Kältegrade kaum ausgeschlossen werden (denn 
diese werden zuletzt wohl in das Innere der Pflanze eindringen), 
sondern zwei andere Verhältnisse werden abgewandt : nämlich schnelle 
Änderung der Temperatur und schnelles Auftauen sowie die zu 
starke Transpiration. Erfahrung und Versuche haben gezeigt, daß 
zwar bisweilen die Kälte selbst einen erfrorenen Pflanzenteil (Kar- 
toffeln, Blütenblätter, tropische Pflanzen, z. B. in hochgelegenen Ge- 
genden Brasiliens) getötet hat, daß jedoch das Auftauen für manche 
Pflanze, die das Steiffrieren gut aushält, der kritische Punkt ist: 
es muß langsam vor sich gehen, und dazu helfen jene Bauver- 
hältnisse, die sich daher gerade besonders in den subglacialen Ver- 
einen finden (vgl. den 4. Abschn.). 

Auch gegen starke Transpiration werden die besprochenen Mittel 
schützen, gegen Austrocknen dnrch die trocknen, kalten Winde, die 
für das Leben geföhrlich sind, wenn die Erde kalt ist und die Wurzel- 
thätigkeit deshalb stockt. 

In diesem Zusammenhang ist auch der Laubfall im Herbst als 
eine Anpassung an den Winter zu nennen ; nach dem Abwerfen des 
Laubes ist der Baum von oben bis unten von schlechten Wärme- 
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leitern umgeben (Knospenschuppen , Kork). Andere Verhältnisse 
werden im 4. Abschnitte genannt werden. 

Die Temperaturen zwischen Maximum und Mini- 
mum (die zuträglichen Temperaturen). Es ist för die Lebensver- 
hältnisse und die Verbreitung der Arten keineswegs gleichgültig, 
welche Temperaturen ihnen innerhalb der zuträglichen Grenzen ge- 
boten werden. Es kommt für das Leben der Individuen nicht nur 
auf die Höhe der Temperaturen, sondern auch auf die Menge der 
überhaupt zuträglichen Wärme, die der Pflanze zu teil wird, an, oder 
darauf, wielange ihr zuträgliche Temperaturen geboten werden. 

In den meisten Gegenden der Erde ruft der Wechsel der Jahres- 
zeiten Ruhezeiten im Pflanzenleben hervor. Zunächst sind 
Wärraeunterschiede die Ursache, in unseren nordischen Klimaten 
namentlich die Kälte, in den Tropen hingegen Wassermangel. Die 
Zeit, die zuträgliche Temperaturen bietefc, kann so kurz seiu, sogar 
nur einige Monate betragen, daß gewisse Arten ganz ausgeschlossen 
werden, weil sie nicht genug Wärme erhalten. Dieses ist gewiß 
der Grund dafür, daß einjährige Arten in Polarländern und 
in Hochgebirgen selten werden : sie brauchen für ihren Lebens- 
lauf mehr Zeit, als ihnen geboten wird. 

Die mehrjährigen Kräuter in Polarländern und in Hochgebirgen 
zeigen eine vielfache Anpassung an das Klima, z. B. dadurch, daß 
sie fiberwintemde, bisweilen mit Vorratsnahrung versehene Laub- 
blätter haben, denn solche können jeden günstigen Augenblick zur 
Assimilation benutzen, und es geht kein Teil der Vegetationsperiode 
mit der Entwicklung von Assimilationsorganen verloren. Eine andere 
Anpassung dieser Pflanzen ist, daß sie ihre Blüten im Jahre vor dem 
Blühen anlegen, wodurch erreicht wird, daß sie sogleich am An- 
fange des nächsten Frühjahres aufblühen, eine möglichst lange Zeit 
zum Blühen und zum Fruchtansetzen erhalten und die wärmste Zeit 
zur Samenreife benutzen können. 

Die Höhe der Wärme und die Länge der Vegetationszeit wir- 
ken selbstverständlich auch auf die Physiognomie der ein- 
zelnen Pflanzen und der ganzen Vegetation. Auf der einen Seite 
stehen die tropischen Länder, wo die Ruhezeiten fast unbemerkbar 
sind und wo sich hohe Wärme mit Feuchtigkeit verbindet; hier ent- 
wickeln sich die immergrünen Tropenvereine mit ihren üppig wach- 
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seDden Arten, die den Boden mit der dichtesten Vegetation bedecken. 
Auf der anderen Seite stehen die Polarländer and die Hochgebirgs- 
gegenden, wo die Natur ihre Gaben mit karger Hand nur etwa in 
3 Monaten des Jahres austeilt; hier werden nicht genug Pflanzen 
entwickelt, um den Boden zu bedecken, und hier treten Zwergformen 
auf, unter anderem weil die Vegetationszeit zu kurz und die zuträg- 
liche Wärme zu niedrig ist. Mit steigender Wärme steigt die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit bis zum Optimum; aber in den zyletzt ge- 
nannten Gebieten müssen niedrige Vegetation, kurzgliedrige Sprosse, 
Kosettenbildung, kleine Blätter und Rasenform die Folge sein. Auch 
in den Tropen kann Zwergwuchs die Folge sein, wenn sich hohe 
Wärme mit Trockenheit verbindet. 

Man hat vielfach die Wärmesumme zu berechnen ver- 
sucht, die die Arten für ihre verschiedenen Funktionen brauchen 
und deren Dasein sich am deutlichsten im Frühjahre zeigt, wenn 
sich Blätter und Blüten in deutlicher Abhängigkeit von den Wärme- 
verhältnissen entfalten, in einem Jahre zu einer Zeit, im anderen 
zu einer anderen, an einer Stelle früher als an einer anderen. In- 
dem man die Anzahl der Vegetationstage, von einem gewissen Zeit- 
punkt an gerechnet, und die auf jeder Stelle herrschenden Tempe- 
raturverhältnisse berücksichtigte, hat man die Entwicklungsunter- 
schiede and die Verbreitungsverbältnisse zu erklären versucht; aber 
im einzelnen bestehen grofie Meinungsverschiedenheiten: einzelne 
suchen die Wärmesumme durch Addieren der täglichen Mitteltempe- 
ratnren zu berechnen; andere multiplizieren die Mitteltemperatur 
einer gewissen Periode mit der Anzahl der Tage; andere wenden 
die Quadrate der Mitteltemperaturen oder der Tage an ; und wieder 
andere meinen, daß die täglichen Mazima über 0®, die. das der Sonne 
ausgesetzte Thermometer zeigt (Insolationsmaxima) zu addieren seien. 
Diese Untersuchungen haben es in hohem Grade nötig, durch wirk- 
lich wissenschaftliche, experimentelle Bestimmungen der Haupttempe- 
rataren für die Erscheinungen der einzelnen Arten gestützt zu wer- 
den, üebrigens werden die Ergebnisse dieser Bestimmungen nicht 
hinreichen, um die äußerst schwierige und verwickelte Frage über 
die Bedeutung der Wärmeverhältnisse für die Arten Verbreitung und 
ffir die phänologischen Erscheinungen zu lösen, da andere Verhält- 
Disse, z. B. das Licht, die Bodenwärme, die Nachwirkungen aas der 
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vorigen Vegetationsperiode u. a. vielleicht teilweise eine höhere Tempe- 
ratur ersetzen können. 

Auch bei folgenden Formenverhältnissen spielt die 
Wärme eine Rolle. 

Viele der erwähnten subglacialen Pflanzen, besonders die Holz- 
pflanzen {Salix, Betula, Juniperus u. ei.) haben die Spali erf o r m, 
d. h. ihre Stämme liegen auf dem Boden, sind ihm angedrückt and 
verbergen sich mehr oder weniger zwischen anderen Pflanzen, Steinen 
u. ähnl.; erst die Spitzen richten sich auf, bisweilen fast unter einem 
rechten Winkel , erreichen aber nur wenige cm Höhe über dem 
Boden. Zweifellos erlangen die Pflanzen bei diesem Wachstum eine 
größere Wärmemenge, als wenn sie aufrecht wüchsen; aber es ist 
die Frage, ob es nicht am ehesten die mit den trocknen, kalten 
Winden eiuhergehende Verdunstung sei, die sie in der erwähnten 
Weise umforme. 

Denselben Wuchs trifft man bei vielen Strandpflanzen (im 
Norden z. B. bei Atriplex, Suaeda und Sdlicornia^ bei Matricaria 
inodora^ am Mittelmeere z. B. bei Frankenia u.v.a.); es sind nicht 
nur die Seitensprosse, die sich nach allen Seiten flach niederlegen, 
sondern der' Hauptsproß biegt sich auch, bisweilen fast unter einem 
rechten Winkel, über den Boden hin. Ferner beobachtet mau das- 
selbe in Wüsten und auf Sandboden, der von der Sonne stark er- 
wärmt wird, (in Afrika z. B. bei Äisfoon Canariense, Cotula cinerea, 
Fagonia Cretica nach Volkens, auf unseren Sandfluren z. B. bei 
Artemisia campestris, Herniaria glabra). 

Die gemeinsamen Wuchsformen haben sicher einen gemein- 
samen Grund. ^Mit der leicht gegebenen Erklärung, daß die Pflanzen 
»den Stürmen entgehen« wollen, kann sich die Wissenschaft nicht 
begnügen. Wahrscheinlich muß der Grund in dem Unterschiede 
der Wärme von Luft und Boden zu der Zeit, wo sich die Sprosse 
entwickeln, gesucht werden. Man kann oft aufrechte und nieder- 
liegende Exemplare untereinander antreffen, z. B. an den nordischen 
Küsten solche von Ätriplew, Salicornia, Suaeda u. a., was darauf 
hindeutet, daß kein allgemeiner, zu allen Zeiten an dem betrefi^en- 
den Standorte herrschender Faktor entscheidend ist. Auch die 
Winde und die Windrichtung können nicht bestimmend sein, da die 
Individuen einer Art an demselben Strande ihre Hauptsprosse nach 
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den verschiedeDsteD Seiten wenden können, was ein Studium der 
Pflanzen unserer Küsten leicht zeigt. Die Erklärung dafür muß 
wahrscheinlich in der verschiedenen Erwärmung gesucht werden, die 
den Pflanzen während ihrer Entwicklung vom Boden her zu teil 
wurde, so daß sie also thermotropische Bewegungen ausgeführt 
hätten. Übrigens führt Erasan an, daß die Pflanzen auf homo- 
thermischem Boden, namentlich in einem Klima mit warmer Luft, 
aufrechte und kräftige Sprosse erhalten, auf heterothermischem Boden 
mit besonders alpinem Klima niederliegeude. 

Auf Wegen und häufig betretenem Boden finden sich oft nieder- 
liegende Wuchsformen , z. B. bei Polygonum aviculare. Der Grund 
ist hier wohl meist eine starke negative Heliotropie. 

Rosettenbildung. Viele Kräuter haben rosettenständige, 
flach ausgebreitete Grundblätter; selbst wenn sie gestrecktgliedrige 
Rhizome oder unterirdische Ausläufer haben, so werden die Sprosse 
knrzgiiedrig, sobald sie zur Oberfläche kommen. Man weiß noch 
kaum , welche Faktoren hier entscheidend seien ; aber vermutlich 
spielen, außer dem Lichte, auch die Wärmeverhältnisse eine wesent- 
liche Rolle. Teils finden sich solche Rosettenpflanzen in den Tropen 
auf besonders heißen und trocknen Stellen (Blattsukkulenten wie 
EcheveriOf Ai^oon^ Ägave^ Bromeliaceae u. a.), teils auch unter höheren 
Breiten auf Felsenbodeu, der von der Sonne erwärmt wird und wo 
die Luft heiß ist {Sempervivum u. a. Crassulaceen). In großer Zahl 
kommen solche Kräuter in gemäßigten Ländern vor und sind na- 
mentlich für die von einer niedrigen Vegetation bedeckten, sonnigen 
Weiden kennzeichnend ; besonders zahlreich findet man sie in den 
Polarländern und den Hochalpen, auf den offenen Matten und 
Felsenflnren. 

Rasenbildung und Gestrüppbildung ist in Kli- 
maten mit extremen Temperaturen allgemein und werden in den 
Polarländern und in Hochgebirgen unter anderem durch die Kälte, 
in Wüsten durch die mit der Hitze einhergebende starke Trocken- 
heit und Verdunstung hervorgerufen. Die Sprosse werden kurz und 
krumm, dort weil es für ihr Wachstum an Wärme fehlt, hier weil 
die Hitze sie der Feuchtigkeit beraubt. Näheres hierüber folgt im 
5. Kap. unter den Wirkungen des Windes. 

Es geht hieraus hervor, daß verschiedene Bauverhältnisse an- 
scheinend durch die Wirkung der Wärme auf die Pflanzen erklärt 
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werden müssen. Anderes wird später angeführt werden, unter an- 
derem die große Bedeutung, die der Wärmegrad der Luft für ihr 
Sättigungsdefizit und für die Verdunstung der Pflanzen hat; diese 
Umstände wirken auf die Pflanzenformen ein. 

Daß die Verbreitung und die Verteilung der Ar- 
ten im groläen von Wärmeyerhältnissen abhängen, ist bekannt 
(Zonen der Erde, Regionen in den Gebirgen). Bei Landpflanzenarten 
mit sehr großer geographischer Verbreitung wird der Abstand zwi- 
schen Maximum und Minimum in der Regel besonders groß sein 
(bei Wasserpflanzen verhält es sich anders). Aber überall greifen 
die Wärmeverhältnisse auch in die Verteilung, die Haus- 
haltung und die Kämpfe der Vereine ein. Die großen 
Unterschiede zwischen den Klimaten und der Vegetation der Eüsten- 
und der Binnenländer beruhen auf ihnen ; am deutlichsten zeigt sich 
dieses in den Polarländern bei der dürftigen Vegetation des kalten 
Küstengebietes und der Vegetation des wärmeren Binnenlandes, 
die sowohl an Arten als an Individuen verhältnismäßig reich 
ist und kräftigere Individuen enthält (über die Rolle des Lichtes vgl. 
S. U). 

Ferner zeigen die Polarländer große Gegensätze zwischen der 
dürftigeren Vegetation der Ebenen und der reicheren und üppigeren 
auf den sonnigen Bergabhängen ; denn die Ebenen werden von den 
Sonnenstrahlen unter einem weit spitzeren Winkel getroffen als die 
Abhänge. Falls an den Polen selbst steile Berge vorkommen , so 
haben diese sicher eine relativ reiche Vegetation. Die Neigungs- 
winkel und die Neigungsrichtungen (die Exposition) der Bergabhänge 
spielen selbstverständlich auch eine Rolle, indem der Boden und mit 
ihm die Luft nach den hierbei auftretenden unterschieden verschie- 
den erwärmt wird. Da diese und andere Verhältnisse jedoch zunächst 
auf der Wärme des Bodens beruhen, so werden sie im 10. Kap. 
behandelt werden. Daß die Formenverhältnisse der Erdoberfläche 
sogar im kleinen pflanzengeographische Bedeutung haben können, 
sieht man oft auf Stellen, wo die kalte Luft in stillen Frostnächten 
in Einsenkungen und Tbälern stehen bleibt und Erfrieren von Pflanzen 
verursacht. 
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4. Kap. Luftfeuchtigkeit und Niederschläge. 

Eine anßerordentliche ökonomische Bedeatuog ffir die Pflanze, 
ja eine fast noch größere als Licht und Wärme, hat das Wasser. 
Ohne Wasser keine Lebensthätigkeit weder bei Pflanzen noch bei 
Tieren. Seine Rolle bei der in voller Lebensthätigkeit befindlichen 
Pflanze ist folgende: 

1. Es ist in allem Protoplasma und in allen Zellwänden als 
Imbibitionswasser vorhanden. 

2. Es findet sich in den Zellen als Z e 1 1 s a f t und spielt hier 
unter anderem bei dem Turgor und dem normalen Wachstum eine Rolle. 

3. Es ist direkt ein Nahrungsstoff, der bei der Assimi- 
lation verarbeitet wird. 

4. Jede Nahrungsaufnahme aus dem Boden , jede 
Osmose, jede Stoff Wanderung geschieht nur mit Hilfe des 
Wassers. Die mineralische Nahrung der Pflanze muß in aufgelöster 
Form vorbanden sein. Die Transpiration ist die Verdunstung des 
Wassers aus der Pflanze. 

5. Die Kohlensäure- Assimilation hängt vom Wasser 
ab, indem sie in der Pflanze, die nicht ihren vollen Turgor hat, er- 
schwert ist, unter anderem, weil die Spaltöfi^nungen geschlossen sind, 
und indem sie in der welkenden ganz aufhört (Stahl u. a.). 

6. Alle Bewegungen gehen nur mit Hilfe des Wassers 
vor sich, mögen sie auf Quellung beruhen oder Reizbewegungen sein. 

7. Der Wassergehalt der Pflanze ist für ihr Leben oder Ster- 
ben . außerhalb der extremen Wärmegrade entscheidend. Trockne 
Teile sind, wie S. 22 erwähnt, am widerstandsfähigsten. 

Es ist daher nicht aufiallig, daß durch Wassermangel oder 
durch Austrocknen der Tod eintreten kann; aber viele Pflanzen oder 
Pflanzenteile können lange, starke Trockenheit aushalten. Die Gren- 
zen des Austrocknens sind sehr verschieden ; nur sehr wenige, niedrig 
stehende Pflanzen , meistens Flechten , scheinen fast voliätändiges 
Austrocknen aushalten zu können. 

Es ist auch nicht auffilllig, dafi nichts anderes dem inneren 
und dem äufierenBau der Pflanzen seinen Stempel in dem Grade 
aufdrückt, wie ihr Verhältnis zum Wasserreichtum der Luft und 
des Bodens (des Mediums), und da£ nichts anderes so große und 
so angenföllige Yegetationsunterschiede hervorruft, wie der Unter- 
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schied in der Wasserzufahr. Daß eine größere Wassermenge eine 
reichere Ernte giebt (mehr Blätter, Stroh, Früchte, ein größeres Wurael- 
system), hat z. B. Hellriegel nachgewiesen; hat die Pflanze wenig 
Wasser, so tritt Zwergwuchs (Nanismus) ein. Es sei jedoch bemerkt, 
daß eine gewöhnliche Landpflanze nicht desto besser gedeiht, je 
mehr Wasser ihr in unbegrenzter Weise zugeführt wird ; auch hier 
giebt es ein nach der Natur, der Durchlüftung etc. des Bodens sehr 
verschieden liegendes Optimum. Gewisse Einrichtungen zur Aus* 
Scheidung des im Uebermaße aufgenommenen Wassers besitzt die 
Pflanze zwar (Wasserporen, Tropfenbildung, inneres »Bluten«); aber 
es besteht doch eine Grenze für die zuträgliche Feuchtigkeit. 

Auf zwei Wegen wird der Pflanze Wasser zugeführt: aus der 
Luft und aus dem Boden. Von dem Vermögen des letzteren, 
Wasser aufzunehmen und festzuhalten, wird im 9. Kap. die Rede 
sein. Hier werden nur die Feuchtigkeit der Luft und die Nieder- 
schläge behandelt. 

Die Feuchtigkeit der Luft. Es ist immer etwas 
Wasser in der Luft unsichtbar in Dampfform vorhanden, aber die 
Menge wechselt außerordentlich: sie steigt und fällt mit dem Wärme- 
grade der Luft, und die Wassermenge, die die Luft in Dampfform 
aufnehmen kann, ist nach der Temperatur verschieden. Die kalte 
Luft nimmt nicht so viel Wasser wie die warme auf, bevor sie ge- 
sättigt ist; daher treten nach den verschiedenen Zeiten des Tages 
und des Jahres große Schwankungen auf. 

Worauf es für das Pflanzenleben am meisten ankommt, ist 
nicht die absolute Feuchtigkeit der Atmosphäre, sondern ihr Sätti- 
g u n g s d e f i z i t , d. h. die Wassermenge, die von ihr bei einer 
gewissen Temperatur noch aufgenommen werden kann, also daran 
fehlt, daß sie gesättigt wäre; denn von diesem Deflzit hängt die 
Große der Verdunstung ab. Der Unterschied zwischen 
trocknen und feuchten Klimaten beruht auf dem Grade der relativen 
Luftfeuchtigkeit. Diese hat eine große ökonomische Bedeutung für 
die Pflanze, z. B. für das Wachstum, indem sie die Große der Ver- 
dunstung beeinflusst. 

Da die Große der Verdunstung indessen auch von mehreren 
anderen Verhältoissen abhängt, unter anderem von der Größe und 
der übrigen Beschaffenheit der Oberfläche des verdunstenden Körpers, 
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so ist 68 leicht verständlich, daß die Pflanzen sehr viele Anpassungen 
morphologischer und anatomischer Art hervorgebracht haben, die 
sie beßlhigen, das Leben unter verschiedenen Feuchtigkeitsverhält- 
nissen zu fristen (vgl. namentlich den 4. Abschnitt). In einigen 
Fällen strengt sich die Pflanze an, die Verdunstung bis zu einem 
gewissen geringen Grade herabzusetzen, in anderen Fällen vielmehr, 
sie zu fordern; gewisse Pflanzen können nur in sehr feuchter Luft 
assimilieren, z. B. viele Schattenpflanzen auf dem Waldboden (Moose, 
Farne, namentlich Hymenophyllaceen, u. a.); andere sind an sehr 
trockne Luft angepasst. Die Bauverhältnisse, die gegen trockne 
Luft schützen und auch die Verdunstung herabsetzen, sind teilweise 
dieselben, die gegen zu starkes Licht schützen (vgl. S. 17 — 18). Es 
mnfi hier sogleich bemerkt werden, daß es sehr schwierig ist, zu 
entscheiden, was der Luftfeuchtigkeit und was anderen Faktoren zu* 
zuschreiben sei, die mit jener zusammenarbeiten; die S. 16 ff. be- 
handelten Eigentümlichkeiten der Scbattenpflanzen werden kaum nur 
durch die größere Luftfeuchtigkeit verursacht, die im Schatten im 
Vergleich mit der Luft außerhalb des Schattens zu herrschen pflegt, 
sondern auch durch das schwächere Licht, gleichwie die Eigentüm- 
lichkeiten der Sonnenpflanzen sowohl durch starkes Licht, als durch 
starke Wärme und starke Verdunstung verursacht werden. Sorauer, 
Mer, Vesque und Viet, Lothelier u. a. haben gefunden, daß die Wir- 
kungen von feuchter Luft den Wirkungen von Lichtmangel ähnlich 
sind. Die Pflanzen werden länger, gestrecktgliedrig, dünner, bleicher, 
die Blattfiächen kleiner und dünner, durchsichtiger^ und der dorsi- 
ventrale innere Etau wird verwischt, indem das Palissadengewebe nur 
schwach oder gar nicht entwickelt wird; die Gefaßbündel werden 
schwächer, die Intercellularen größer, das mechanische Gewebe 
schwächer oder gar nicht entwickelt u. a. Es sind sicher Tran- 
spirationsunterschiede, die sowohl in dem einen als in dem 
anderen Falle der Grund für diese Unterschiede des Baues sind. 

Ob der Wasserdampf der Luft von den Pflanzen dadurch auf- 
genommen werden kann, daß z. U. gewisse Haarbildungen seine Ver- 
dichtung hervorrufen können , ist unsicher. Möglicherweise beruhen 
die vermeintlich wahrgenommenen .Fälle auf einer durch Tempera- 
turwechsel hervorgerufenen Ausscheidung von tropf barflüssigem Wasser 
auf oder in den Pflanzenteilen. Daß welkende Pflanzen an warmen 
Tagen abends turgeacent werden, braucht nicht auf der Verdichtung 
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von Wasserdämpfen aas der abends feuchtereu Lufk zu beruhen, 
sondern ist unzweifelhaft besonders den Umstanden zuzuschreiben, 
daß die Transpiration dann wegen des geringeren Sättigungsdefizits 
geringer ist und dafi die Wurzel thätigkeit, die vielleicht ununter- 
brochen in die Pflanze Wasser heraufgeführt hatte, dann im stände 
ist, den verminderten Wasserverlust auszugleichen. 

Ein anderes Verhältnis ist, daß gewisse Wüstenpflanzen hygro- 
skopische Salze ausscheiden, die nachts aus der feuchteren Luft Wasser 
ansaugen; aber dafi dieses Wasser, das die Oberfläche der Pflanze 
benetzt, auch von ihren Zellen aufgenommen und ausgenutzt werde, 
ist kaum richtig (vgl. Volkens und Marloth). 

Niederschläge. Sinkt die Temperatur bis zu einem ge- 
wissen Punkte, so daß die Luft die aufgenommene Wassermenge 
nicht in Luftform behalten kann, so wird sie unter einer oder der 
anderen der drei bekannten sichtbaren Niederschlagsformen ausge- 
schieden: als Nebel (Wolken), Regen (Schnee) oder Tau (Rauhfrost). 
Die Niederschläge werden teils vom Boden aufgenommen und kom- 
men auf diesem Wege der Haushaltung der Pflanze zu gute (v^gl. 
9. Kap.), teils von den oberirdischen Teilen der Pflanzen aufgefangen, 
mit denen sie in unmittelbare Berührung kommen und die in ge- 
wissen Fällen zu ihrer Aufnahme angepasst zu sein scheinen. Viele 
Pflanzen haben keine anderen Quellen für das Wasser als die un- 
mittelbaren Niederschläge (Epiphyten, Felsen- und Gesteinspflanzen). 

Anpassung an die Aufnahme von Niederschlägen. 
Es giebt Pflanzen, die sehr leicht und schnell mit ihrer ganzen 
Oberfläche tropfbarflüssige Niederschläge aufnehmen und dadurch 
turgescent werden, z. B. Flechten, Moose, gewisse Algen; diese 
Pflanzen ertragen zugleich in hohem Grade Austrocknung. Andere 
Pflanzen können an gewissen Stellen der Oberfläche benetzt werden 
und Wasser aufnehmen, haben jedoch andere Stellen, wo dieses nicht 
geschehen kann oder die schwierig benetzt werden (wegen einer 
dicken Kutikula, wegen Wachsüberzüge u. a.). Einige Pflanzen haben 
besondere Organe für die Aufnahme von Wasser aus Niederschlägen 
(z. B. Luftwurzeln mit eigenem Sauggewebe, alte, schwammige Pflanzen- 
reste, die begierig Wasser einsaugen, Haare, die Wasser aufsaugen 
können u. a.). Vgl. hierüber spätere Abschnitte, besonders den über 
die Xerophyten. 
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Aber im allgemeinen muß man annehmen, daß Wasser von 
den oberirdischen Organen nur aufgenommen wird, wenn die Wurzel 
der Pflanze kein Wasser zuführen kann und die Pflanze keinen Vor- 
rat mehr enthält; jene Wasseraufnahme ist fär die gewöhnlichen 
Pflanzen zunächst ein Notbehelf (Versuche von J. Boehm, Detmer, 
Tschaplowitz, Kny, Wille). 

Tau bildung ist f Qr regenarme Gegenden von größter Bedeu- 
tung; viele, besonders tropische Gegenden würden fast pflanzenlos 
sein, wenn der Tau in der trocknen Zeit nicht stark wäre. Die 
Taubildung ist in den Tropen viel stärker als unter höheren Breiten. 
Sie spielt z. B. im Pflanzenleben der Wüsten Afrikas eine außer- 
ordentliche Rolle (Volkens); sie muß es sein, die an vielen Stellen 
die Frühjahrserscheinungen hervorruft, obgleich in mehreren Mo- 
naten kein Regentropfen fiel (vgl. Warming, VIII). 

Man muß annehmen, daß die Pflanzen überall an die gegebenen 
durchschnittlichen Wassermengen angepasst sind. 

Schutz ^egen Niederschläge. Wie die Pflanzen zu 
wenig Wasser erhalten können, können sie auch zu viel erhalten, 
von den Niederschlägen ungünstig beeinflusst werden und müssen 
sich gegen sie schützen. Es giebt auch hier große spezifische Unter- 
schiede: einige Pflanzen sind nach Wiesner (II) »regenfreundlich« 
(ombrophil) und können monatelang Regen ertragen, andere sind 
»regenscheu« (ombrophob) und verlieren die Blätter schnell. 

Manche Verhältnisse werden als Anpassung an die W e g - 
leitung von Regen betrachtet. Jungner und Stahl haben 
bei Pflanzen von regnerischen Elimaten mehrere eigentümliche Bau- 
verhältnisse nachgewiesen, die vermutlich dazu dienen, den Regen 
von den Blättern schnell abzuleiten, damit er nicht die Transpira- 
tion hemme, die Pflanzen zu stark belaste, und die zugleich zum 
Wegspülen von Parasitensporen u. ähnl. dienen. Dazu gehören na- 
mentlich die T r ä u f e 1 s p i t z e n , d. h. die außerordentlich langen, 
besonders bei ganzrandigen Blättern der Tropen vorkommenden plötz- 
lichen Zuspitzungen, wodurch das Regenwasser leicht weggeleitet 
wird, z. B. bei Ficus rdigiosa, Theobroma Caccto, Dioscorea- kvten u. a. 

Gewisse andere Verhältnisse, worauf auch Lundström aufmerk- 
sam gemacht hat, haben vielleicht einen ähnlichen Nutzen; so wer- 
den H a a r 1 e i s t e n , z. B. bei Steüaria media und Veranica 
ChamaedrySf als Mittel zur Wasserwegleitung aufgefasst, desgleichen 

Warming, PflAUMUTeroine. 3 
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rinnenformig vertiefte Blattneiren und Blattstiele (von Stahl 
bei Lamium aXbum, Humidus Luptdus , Aruncus Silvester) und 
Sammetblätter in dem Tropenwalde (vgl. 6. Abschn., 7. Kap.). 
Platzregen, namentlich die heftigen, bei Gewittern fallenden, 
tropischen Regengüsse, können die Pflanzenteile, besonders die jungen, 
noch zarten, mechanisch beschädigen. Als Schutz hiergegen sollen 
folgende Einrichtungen Bedeutung haben : 1) Die Blätter vieler 
tropischen Pflanzen sind aufwärts oder abwärts gerichtet, so da£ 
der Regen sie unter spitzeren Winkeln trifft und minder heftig 
wirkt (dieses und anderes im folgenden erwähnte spielt auch bei 
der Beleuchtung eine Rolle; vgl. S. 16); besonders viele junge 
Pflanzenteile, sowohl einzelne Blätter als ganze Zweige, sollen hängend 
sein und sich erst aufwärts richten, wenn sie einen festeren Bau 
haben. 2) Faltungen und Kräuselungen der Blattspreiten können 
vielleicht ähnlich wirken (Kny). 3) Andere Pflanzen, die zusammen- 
gesetzte Blätter haben, führen schon Variationsbewegungen aus, 
wenn sich der Himmel verdunkelt, bevor der Regen selbst gekommen 
ist*; die Blättchen werden daher unter spitzeren Winkeln getroffen 
werden. 4) Die fein zusammengesetzten Blätter vieler Tropenbäume 
werden gewiä im ganzen eine weniger leicht angreifbare Spreite 
darbieten als ungeteilte und breite Blätter. 

Hagel kann fQr die Pflanzen noch vernichtender als Regen sein, aber 
es giebt doch kaum besondere Anpassungen cum Schutze gegen die von Hagel- 
wetter drohenden Gefahren, obgleich man dieses gemeint hat (Kny). 

Nebel (Wolken) absorbiert Licht und wird dadurch die Kohlen- 
Säureassimilation hemmen können (vgl. S. 13). Er hindert auch die 
Erwärmung des Bodens, und da besonders die chemisch wirksamen 
Strahlen absorbiert werden, so wird er auch in anderer Weise auf die 
Vegetation einwirken können. Gegen ihn giebt es kaum einen Schutz. 

Die vitale und die morphologische Bedeutung des Wassers 
für die Pflanzen wird übrigens am besten später behandelt werden 
können, teilweise unter den einzelnen Vereinsklassen. Hier sei nur 
noch einiges angeführt. 

Ein feuchtes Klima verlängert die Lebensdauer der 
Individuen und der Blätter; der antarktische Wald in 
Südamerika z. B. ist wegen des feuchten Klimas immergrün. Trocken- 
heit hingegen verkürzt die Vegetationszeit, beschleunigt Blühen, 
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FruchtaDsatz und SameDreife, ruft eine ausgeprägte Ruhezeit und 
in Steppen und Wüsten die Entwicklung sehr vieler einjährigen 
Arten hervor. 

Die geographische Bedeutung des Wassers ist 
noch grofier als die der Wärme, weil seine Verteilung noch un- 
gleicher ist; dieses gilt nicht nur im großen, sondern auch, und vor- 
zugsweise, im kleinen. Das Wasser ist einer der allerwichtigsten 
Faktoren för die Art und die Verteilung der Vereine, aber besonders 
ist es doch das an den Boden gebundene Wasser, das im 
kleinen geographische Unterschiede hervorruft (vgl. 9. Kap.). 

Die verschiedene Verteilung der Luftfeuchtigkeit und der Nieder- 
schläge nach Zeit und Ort hat zunächst für die Unterschiede der 
Vegetation im großen Bedeutung. Darauf beruht die Entwicklung 
äquatorialer Waldzonen, wo es das ganze Jahr regnet, die von Wüsten- 
zonen auf beiden Seiten des Äquators mit sehr spärlichen, auf we- 
nige Monate beschränkten Niederschlägen und die der großen, ge- 
mäßigten Waldzonen: jene Verteilung ist also ein geographischer 
Faktor ersten Ranges. 

Es ist ein sehr großer Unterschied, ob dieselbe Regenmenge 
gleichmäßig über einen großen Zeitraum, wie in Mitteleuropa, 
verteilt wird, oder ob sie in einer sehr kurzen Zeit als heftiger Ge- 
witterregen herabfällt, während die übrige Zeit des Jahres trocken 
ist; die Anzahl der Regentfi^e ist insoweit wichtiger als die Regen- 
menge. Jm ersten Falle wird diese der Vegetation viel besser zu 
gute kommen können; im anderen wird der ausgetrocknete Boden 
nicht im stände sein, das Wasser aufzunehmen, so daß daQ meiste 
auf der Bodenoberfläche , überschwemmend und zerstörend , abläuft 
oder in die Tiefe sickert. Im ersten Fall erhalten wir ganz andere 
(mesophile) Lebensformen und ganz andere Vereinklassen als im 
anderen, wo wir es mit extremeren Verhältnissen zu thun haben. 

Schwache Regenmengen kommen der Vegetation oft in ge- 
ringem Grade oder gar nicht zu gute, weil die Verdunstung zu 
stark ist und das Wasser verdunstet, bevor es in den Boden 
hinabdringen kann. . 

Die Zeit der Niederschläge (nach den Jahreszeiten) ist 
von größter Bedeutung. Der Regen, der, wie in den Mittelmeer- 
ländern, wesentlich ein Winterregen ist, kommt selbstverständlich 
auf eine ganz andere und geringere Art der Vegetation zu nutze, 

8* 



36 I^i® ökologischen Paktoren und ihre Wirkungen. 

als der Rpgen, der, wie hier im Norden, wesentlich ein Sommerregen 
ist und daher der Vegetation zu gute kommt, während ihr Wärme 
zugeführt wird. In den zuerst genannten Landern fallen heiße nnd 
trockne Zeit zusammen, und die Vegetation erhält daher ein deut- 
liches Trockenheitsgepräge ; in den gemäßigten Gebieten mit einer 
gleichmäßigeren Verteilung der Niederschläge wird die Vegetation 
ein mehr mesophiles Gepräge erhalten. 

Es ist selbstverständlich , daß die umstände , die die Menge, 
die Verteilung und andere Unterschiede der Niederschläge beein- 
flussen, indirekt ffir die ökologische Pflanzengeographie Bedeutung 
erhalten. Solche Umstände sind besonders die topographischen Ver- 
hältnisse: Relief der Erdoberfläche, Höhe über dem Meere, Nähe 
des Meeres, herrschende Winde und deren Feuchtigkeitsgehalt. 

Wärme nnd Feuchtigkeit sind die beiden wichtigsten Faktoren für die 
Entwicklung der Vegetation. Nach den verschiedenen Mengererh&ltnissen, 
worin sie den Pflanzen dargeboten werden und diese ihnen angepasat sind, 
hat Alph. de Candolle (II) die Pflanzen in folgende 6 Gruppen geteilt: 

1. Hydromegathermen, d. h. Pflanzen, die an Wasser und an 
Wärme (mindestens 20 ® mittlere Temperatur) die größten Anforder nng^en 
stellen; ihre Heimat sind gegenwärtig besonders die tropischen feuchten 
Gegenden; aber frdher waren sie gewiß weit Terbreiteter. 

2. Xerophilen, die Trookenheitspflanzen, die viel Wärme verlangen, 
aber an Wasser die bescheidensten Ansprüche stellen. Hierher gehören 
Wfisten-, Steppen- und Savannenpflanzen. 

8. Mesothermen, die eine j&hr liehe Mitteltemperatnr von 15^20 * 
nnd jedenfalls zu gewissen Zeiten eine recht reichliche Feuchtigkeit ver- 
langen. In der Terti&rzeit waren sie bis zn den Nordpolarl&ndem verbreitet. 

4. Mikrothermen, die eine jährliche Mitteltemperatur von 0^15 ^ 
geringe Sommerw&rme, gleichmäßig verteilte Niederschläge nnd eine 
durch Kälte hervorgerufene Buhezeit beanspruchen. 

5. Hekistothermen wachsen jenseits der Grenzen des Banmwuchsee, 
wo die jährliche Mitteltemperatnr unter 0^ sinkt; sie ertragen lange 
LichtmangeL 

6. In den frfiheren Erdperioden gab es Megistothermen, die hohe, 
gleichmäßige Temperaturen (über 80^) verlangten. Es waren besonders 
Sporenpflanzen. 

5* Kap. Luftbewegungen. 

Die Winde haben teils ffir die Pflanzenformen , teils für die 
Verteilung der Pflanzen in der Landschaft Bedeutung. Diese siebt 
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man am deutlichsten da, wo sie über große Flächen hin wehen 
können, ohne daß Berge, Wälder, Städte u. a. ihre Macht brechen, 
also besonders an Meeresküsten und auf großen Ebenen , z. B. auf 
den asiatischen Steppen, in der Sahara etc.; ferner auch, wo ein 
bestimmter Wind, namentlich der Passat, vorherrscht. 

Die Wirkungen zeigen sich in Gegenden mit losem Sandboden, 
z. B. an vielen Küsten und in der Sahara, in der Bildung von 
Dünen mit einer an sie gebundenen höchst eigentümlichen Vege- 
tation. Sie zeigen sich auf hohen Gebirgsketten in der Verteilung 
der Niederschläge, indem die Windseite die von den Winden mit- 
gebrachte Feuchtigkeit aufßlngt (vgl. Australiens Ost- und Südost- 
kOste, die Ostseite der Anden), während die Leeseite (»Windschatten- 
seitec) trocken bleibt; sie zeigen sich im Anschluß hieran in der 
Verteilung der verschiedenen Pflanzenvereine nach ihrem Feuchtig- 
keitsbedarf, darin daß viele Arten und ganze Vereine in ihrer Höhe 
über dem Meere beschränkt werden, und in anderen Lebensgrenzen. 

DerWind wirktaustrocknend, desto mehr, je stärker 
er ist. Er trocknet den Boden aus, der dadurch fest und humus- 
arm wird; dem Winde stark ausgesetzte Stellen erhalten eine ver- 
hältnismäßig xerophile Vegetation. £r trocknet die Pflanzen 
aus, und diese müssen sich, um sich gegen Austrocknnng zu schützen, 
den Verhältnissen anpassen. An Stellen, die gegen austrocknende 
Winde geschützt sind, entwickelt sich die Vegetation anders, als 
wo der Schutz fehlt. Die Winde üben, wo sie stark sind und vor- 
zugsweise in einer Richtung wehen , namentlich auf die Formen 
des Baumwuchses und auf den Charakter der ganzen Landschaft 
einen außerordentlichen Einfluß aus. Die Bäume zeigen besonders 
folgende EigentQmlichkeiten in der Gestalt: sie werden niedrig, die 
Stämme sind oft in einer bestimmten Richtung gebogen, die Aste 
zugleich gekrümmt und verbogen, die Sprosse kurz, oft unordentlich 
verzweigt und miteinander verflochten ; viele Sprosse werden auf der 
Windseite getötet, bisweilen findet man nur auf der Leeseite neue 
Sprosse ; und die Kronen werden dadurch eigentümlich gestaltet, in- 
dem sie sich gegen die Windseite neigen und wie geschoren und 
abgerundet sind und gegen diese eine sehr dichte Oberfläche haben. 
Der ganze Wald oder das ganze Gebüsch neigt sich in derselben 
Weise gegen die Windseite. Bisweilen sind es nur die von den Wur- 
zeln und vom Grunde der Stämme ausgehenden Sprosse, die auf der 



88 1^1® ökologischen Faktoren und ihre Wirkungen. 

am meisten ausgesetzten Seite das Dasein einigermaßen behaupten 
können : ein Wald wird so auf der Windseite zum Gestrüppe 
herabsinken können , nnd dieses wiederum zuletzt in zerstreut und 
einzeln stehende, haufenförmige Individuen aufgelost werden können 
(z. B. auf den Heiden Jütlands). Die Blätter werden kleiner als sonst 
und erscheinen oft mehr oder weniger fleckig (wie angebrannt). 
Ahnliche Einwirkungen des Föhnes in Ostgrönland auf Zwergsträucher 
und Stauden hat Hartz behandelt und abgebildet ; hier wirken die 
Sand- und Steinmassen , die die Stürme mit sich fQhren , auf der 
Windseite in besonderem Grade abschleifend und zerstörend. 

Über die Gründe für diese Wirkungen des Windes sind die 
Meinungen sehr geteilt. Einige , z. B. Borggreve , nehmen an, daß 
alles dieses wesentlich durch die mechanische Wirkung des Windes 
auftrete, dadurch daß die Sprosse und die Blätter gegeneinander ge- 
bogen , geschüttelt und gepeitscht werden ; andere , z. B. Focke, 
meinen, daß es besonders die von den Meereswinden mitgeführten 
Salzteilchen seien, die den Pflanzen schaden; aber dieselben Formen- 
verhältnisse beobachtet man auch weit innen in den Ländern, z. B. 
beim Eichengestrüppe im inneren Jütland. Andere meinen, daß die 
Kälte schuld habe ; aber an den tropischen Küsten, z. B. in West- 
indien, sieht man unter der Einwirkung des Passates dieselben For- 
men auftreten , wie unter unseren Breiten , und jeder G^enstand, 
der Schutz gewährt, hebt die Wirkung des Windes auf. 

Die Wahrheit ist wahrscheinlich, daß besonders die durch den 
Wind hervorgerufene Verdunstung, also die Austrocknung der 
Grund sei, was Wiesner 1887, Eihlmau 1890 und ich selbst in meinen 
Vorlesungen 1889 ausgesprochen haben. In ruhiger Luft werden 
die den Pflanzen zunächst angrenzenden Luftteile dampfreich , und 
die Verdunstung wird gehemmt. Durch die Lufbbewegungen werden 
sie beständig weggeführt, und neue, weniger dampfreiche kommen 
mit den Pflanzenteilen in Berührung. Selbst wenn die Luft sehr 
reich an Wasserdampf ist, wird ihre ununterbrochene Erneuerung 
eine starke Verdunstung herbeiführen. Je trockner die Luft und je 
stärker der Wind ist, desto stärker wird selbs1|yerständlich die Aus- 
trocknuDg werden. Durch diese Verdunstung werden das Längen- 
wachstum der Sprosse und der Blätter gehemmt (Zwergwuchs), viele 
Blätter und ganze Sprosse getötet, so daß unregelmäßige Verzwei- 
gung entsteht, und hierdurch werden alle beobachteten Erschei- 
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Dungen ungezwangeo erklärt. Daß die Kronen die gegen die Lee- 
seite allmählich aufsteigenden Gestalten erhalten, wird durch den 
Umstand verursacht, daß die näher nach der Windseite gelegenen 
Sprosse, sowohl tote als lebende, die auf der Leeseite befindlichen 
Teile gegen zu schnelle Luffcerneuerung schützen. Wir werden also 
auch hier auf die wesentliche Bedeutung des Wassers für das Leben 
zurückgefQhrt. 

Die Gefährlichkeit des Windes wird vermehrt, wenn die Wurzel- 
thätigkeit der Pflanze zugleich durch die Kälte des Bodens gehemmt 
wird, so daß der Wasserverlust nicht oder schwierig gedeckt wird. 
Dieser Umstand ist namentlich in Polarländern und in Hochgebirgen 
wichtig. Die S. 26 erwähnte Spalierform der in diesen Gegen- 
den wachsenden Sträuoher kann auch durch den Wind verursacht 
werden, und oft sieht man sich die Sprosse gerade von der Wind- 
seite wegwenden. 

Die Rasenbildung bei den Kräutern, die unter ähnlichen 
ungünstigen Verhältnissen in windigen, kalten Gegenden leben, kann 
offenbar in derselben Weise hervorgerufen werden (vgl. Kjellman, 
IV, S. 474, Figur von DraAa), Selbst die arktischen Moose zeigen einen 
ähnlichen Bau (Kihlman). Jene Kräuter erhalten wegen Wasser- 
mangel kurze Sprosse und kleine Blätter, werden im ganzen sehr 
niedrig, zwergig ; sie haben eine reiche Verzweigung , daher einen 
oft außerordentlich dichten Wuchs und sind im kleinen den Sträuchern 
eines OestrOppes sehr ähnlich. 

Dafi die Trockenheit wirklich solche Formen hervorrufen kann, 
wird durch Pflanzen bestätigt, die in trocknen, heißen, aber ziem- 
lich windstillen Wüstengegenden wachsen. 

Auch die Querschnittsform der Baumstämme wird vom Winde 
beeinflusst, indem sie in der Windrichtung einen größeren Durch- 
messer erhält als senkrecht zu dieser. 

Die Pflanzen haben natürlich eine verschiedene Widerstands- 
kraft gegen den Wind. Die Bedeutung des Schutzes gegen 
d e n W i n d wird dadurch einleuchtend. Einen solchen Schutz bieten 
im ganzen Erhöhungen im Gelände, sowie andere natürliche und 
künstliche Schutzwehren ; ein genaues Studium wird oft lehren, daß 
nach der Dichtigkeit, der Höhe, dem Bau, den Entwicklungsverhält- 
nissen und der Artenzusammensetzung eine sehr verschiedene Vege- 
tation auf der Windseite und der Leeseite einer solchen Schranke 
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auftreten kann, selbst wenn diese nur ein unbedeatender Fels , ein 
Stein oder ein Strauch ist. Die Hügel in Jütland erscheinen, von 
Osten betrachtet, oft bewaldet, aber mit Heide bedeckt, wenn man 
von Westen über sie hinsieht. In unseren Buchenwäldern ist die 
Bodenvegetation an den Stellen, wo Licht und Wind einwirken 
können, verschieden von der an den Stellen, wo sie ausgeschlossen 
sind. Der Wind wirkt hier zugleich indirekt schädlich, indem er 
die Laubdecke wegführt, die den Boden schützt und in dessen Na- 
tur auf verschiedene Weise eingreift (15. Kap.), und indem er die Ver- 
änderung des Humus in Rohhumus veranlasst. Die arktische und 
die alpine Vegetation haben einen sehr wichtigen Schutz in dem 
Schnee (was z. B. Kihlman nachgewiesen hat), und da sich dieser 
besonders in den windstillen und ruhigeren Einsenkungen ablagert, 
wird die Vegetation in diesen auch aus diesem Grunde ein ganz an- 
deres Gepräge erhalten, als an den höheren, sturmumbrausten Stellen 
(Näheres im 15. Kap.). 

Die erwähnten Schutzwehren gegen den Wind sind topogra- 
phisch. Viele Pflanzen haben durch Anpassung besondere Baa- 
verhältnisse erworben, sowohl morphologische, als anatomische, 
wodurch sie geschützt werden. Hierher gehören namentlich Enospen- 
schuppen, Deckhaare, alte Blatt- und Stengelreet«, die lange sitzen 
bleiben, u. a., was später zu behandeln sein wird (vgl. auch S. 23). 

Von den in Dänemark häufigen Bäumen sind folgende die ab- 
gehärtetsten : Pinus montana Mill., Picea aJha^ sowie einige Weiden- 
und Pappelarten, die daher auch die Arten sind, die hier für Wald- 
kulturen auf Dünen und Heiden den größten Wert haben. 

Verteilung der Vegetation. Es sei noch angeführt, 
dafi, wenn viele Gegenden der Erde baumlos sind, dieses großenteils 
den Winden zuzuschreiben ist, aber auch zugleich der Kälte und 
anderen für das Wachstum ungünstigen Verhältnissen. Die Winde 
tragen so teilweise dazu bei, die polaren Waldgrenzen sowie die Höhen- 
greuzen für Wald und Gebüsch in den Hochgebirgen abzustecken. 

Die Bedeutung der Winde hat Eihlman (I) eingehend und an- 
ziehend behandelt. 

Der Nutzen der Winde für die Vegetation muß besonders 
darin gesucht werden , daß ihr neue Kohlensäure zugeführt wird 
und daß die Windbestäuber, z. B. unsere Nadel- und Laubbäume, 
bestäubt und daß die Samen verbreitet werden; viele unserer ge- 
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meiDOD Bäume haben gerade Samenverbreitung durch den Wind, 
die meisten anderen solche durch Vogel. 

6. Kap. Die BeschafiFenheit des Nährbodens. 

Von der Beschaffenheit des Nährbodens hängen die Standorte der 
Pflanzen, ihre topographische Verteilung, im höchsten Grade ab. Der 
Wasserreichtom des Bodens ist dessen allerwichtigste Eigenschaft. 

Bei den Autophyten giebt es zwei sehr verschiedene Formen 
des Nährbodens: Wasser und Erde (Boden). Beide müssen den 
Pflanzen Platz und Nahrung geben , sowie äuüere Bedingungen 
f&r die Aufnahme und die Zubereitung der Nahrung enthalten ; 
beide Formen besorgen dieses auf äufierst verschiedene Art und 
müssen jede für sich behandelt werden. Die Luft hingegen ist 
kein Nährboden für ein an sie besonders gebundenes Pflanzenlebeu, 
sondern nur ein einstweiliger Aufenthaltsort für Organismen, die fast 
alle unsichtbar, aber in unzähliger Menge vorhanden sind, welche 
nach den Jahreszeiten und den Örtlichkeiten wechselt, in der Nähe 
von menschlichen Wohnungen, namentlich in den großen Städten, 
am größten ist, auf Ozeanen, in Hochgebirgen und in Wäldern am 
kleinsten ist. Die wichtigste geographische Rolle der Luft ist, für 
zahllose Organismen Mittel und Weg zur Bewegung von einem Orte 
zam anderen zu sein (Luftströmungen). 

Das Wasser im allgemeinen und seine fär die ökologische 
Pflanzengeographie wichtigsten Eigenschaften werden am besten als 
Einleitung zu den hydrophilen Vereinen behandelt (3. Abschnitt). 
Die Eigenschaften des Bodens hingegen werden im folgenden er- 
örtert; sie hängen von den physikalischen und den chemischen Ver- 
hältnissen der Bodenteile ab. 

7. Kap. Der Bau des Bodens. 

Der Begriff Boden wird hier in weitem Sinne gebraucht und 
umfasst 1) den festen Fels, 2) den losen, durch Verwitterung 
gebildeten Boden, sowie 3) den sekundären, von Verwitterungspro- 
dakten an anderen Stellen gebildeten losen Schwemmlandsboden. 

Die Eigenschaften der festen Felsen hängen von der Na- 
tnr der Gesteinsart ab und können nach Härte, Porosität, Erwär- 
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mangs- und Aasstrahlnngsvermogen sehr verschieden sein, was z. B. 
solche Gegensätze wie Granit-, Schiefer- und Ealkfels zeigen. 

Durch mechanische Lockerung und chemische Zersetzung der 
Felsen entsteht loser Boden; die wirkenden Kräfte sind namentlich 
Wasser und Temperaturänderungen, sowie der Sauerstoff und die 
Kohlensäure der Luft. In gewissen Fällen spielen dabei niedere Pflanzen, 
z. B. Flechten und Bakterien, eine Rolle. Chemische Zersetzung und 
mechanische Lockerung gehen fast immer Hand in Hand. 

Der Schwemmlandsboden entsteht durch Dmlagerung 
und teilweise durch Trennung der verschiedenen Teile des Verwitfce- 
rungsbodens; die umlagernden Kräfte sind namentlich Wasserstro- 
mungen (Alluvium) und Winde. Die Flüsse häufen an ihren Mün- 
dungen Massen loser Stoffe auf, die sie von den Gebirgen mitgeführt 
haben (Po, Nil, Ganges u.a.); die Gletscher haben in der Eiszeit 
riesige Bodenmassen nach anderen Stellen geschafft (z. B. in Däne- 
mark und in Norddeutschland) und thun dieses noch gegenwärtig; 
das Meer führt in seinen Strömungen andere Massen mit sich. Der 
Wind lagert Sand aus dem Meere in der Form von Dünen ab, er 
führt auch feine Bodenteilchen von der Bodenoberfläche weg und 
lagert sie auf Stellen ab, wo es Schutz giebt (Löß). 

Die Eigenschaften des losen Bodens hängen von vielen ver- 
schiedenen Verhältnissen ab, namentlich von der Feinheit, der che- 
mischen Beschaffenheit, der Lagerung, dem Zusammenhange etc. 
der Bestandteile, was im folgenden näher behandelt wird. 

Oft entstehen aus Schwemmlandsboden neue Gesteinsarten, 
z. B. Sandstein, Schiefer, Konglomerate, mit anderen Eigenschaften 
als beim ursprünglichen Fels und mit anderer Rolle im Haushalte 
der Pflanze. 

Der lose Boden hat folgenden Bau : Er ist ein Gemisch von 
1) festen Teilen, 2) Luft (8. Kap.) und 8) Wasser (9. Kap.). 

Die festen Teile des Bodens sind: 

a) Größere mineralische Teile, von Steinen verschiede- 
ner Größe und Menge bis zu äußerst kleinen Sandkörnern hinab; 
wird der Boden in Wasser geschlämmt, so schlagen sie sich 
schnell nieder. 

b) Außerordentlich kleine, staubförmige Teile, die 
beim Schlämmen im Wasser lange schweben bleiben. Sie lassen 
sich von dem Sande sehr leicht abschlämmen. 
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c) H u m u 8 s t o f f e , die von toten Körpern oder von ausgeschie- 
denen Teilen der Pflanzen oder der Tiere stammen. Durch Oxyda- 
tion verschwinden sie. Viele Humusstoffe zeigen ihre organische 
Herkunft deutlich und geben dem Boden eine meist schwarze oder 
dunkelbraune Farbe. 

Diese dreierlei Bestandteile fiudet man fast in allen Bodenarten. 

Alle Teile, die so groß sind, daß sie nicht durch ein Sieb mit 
0,3 mm Lochweite gehen können, werden nach W. Knop Boden- 
Skelett genannt (Grobsand, Kies und Steine, die durch das Sieb 
weiter in verschiedene Gruppen getrennt werden können), alle anderen 
Teile Feinerde. Namentlich die Feinerde spielt im Pflanzenleben 
eine Rolle, teils direkt als Pflanzennahrung, teils indirekt durch 
ihre Fähigkeit, wichtige Pflanzennahrungsstoffe zu absorbieren, und 
durch ihre rein physikalischen Eigenschaften. Beimischung von 
Steinen und Kies verändert jedoch die physikalischen Verhältnisse 
des Bodens bedeutend. 

Porenvolumen. Die Mischung, die relativen Mengever- 
hältnisse und die Lagerung der genannten festen Bestandteile sind 
in verschiedenem Boden sehr verschieden. Diese lassen zwischen sich 
kleine Hohlräume (»Porent). Die Summe dieser in einem gegebenen 
Boden befindlichen, nicht von festen Teilen erfüllten Bäume nennt 
man sein Porenvolumen. Der Boden ist sehr reich an zusammen* 
hängenden Räumen, die in desto höherem Grade Kapillarräume werden, 
je enger sie sind. Dieses erhält fdr die Vegetation große Bedeutung. 

Diese Poren werden von Luft und Wasser je nach ihrer 
Große und nach anderen umständen in verschiedener Menge erfüllt. 
Im Gebiete des Grundwassers sind die Poren wohl fast ganz mit 
Wasser erfüllt; an der Oberfläche einer Sanddüne, die langer Trocken- 
heit ausgesetzt war, haben wir den anderen Gegensatz : den größten 
Laf^ehalt und die kleinste Wassernienge. 

Einige Bodenarten sind mehr oder weniger krümelig oder 
können es werden, d.h. ihre verschiedenen Körnchen bleiben nicht 
einzeln, sondern vereinigen sich zu größeren Körnern oder KlOmp- 
chen, die man Krümel nennen kann. Man findet die Krümel be- 
sonders im Humus; sie werden nach Darwin, P.E. Müller u. a. oft 
durch die im Boden lebenden Tiere, namentlich durch Regenwürmer 
und Insektenlarven, hervorgebracht, indem sie deren Exkremente 
oder Klumpen solcher sind (vgl. 17. Kap.). Krümeliger Boden er- 
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hält andere Eigenschaften als der aus Einzelkörnem bestehende : er 
ist loser, wird leichter durchlüftet, nimmt Wasser leichter auf und 
lässt die Pflanzenwurzeln leichter hinabdringen. Beim Garten- nnd 
Ackerbau sucht man die Erümelbildung des Bodens zu befordern, 
indem man ihn umgräbt und pflügt, so daß sich sein Volumen durch 
physikalische Faktoren (besonders durch Frost) leichter ändert, und 
indem man anderen Boden oder andere Stoffe, namentlich Sand, 
Humus und Mergel beimischt, die seine Bindigkeit verändern. 

Die Bindigkeit des Bodens. Die Kraft, womit die Boden- 
teilchen zusammenhängen, ist sehr verschieden ; als Gegensätze k5nnen 
genannt werden: Die Düne, deren Sandkörner in trocknem Zustande 
ganz lose liegen, und der Thonboden; auch Humus hat geringe Bin- 
digkeit. Man unterscheidet festen, strengen (schweren), 
mürben (milden), lockeren, losen und flüchtigen Boden; 
der feste wird durch Austrocknen hart, erhält Risse und bildet 
Krusten, wodurch die unterirdischen Teile der Pflanzen zerrissen 
werden können ; die Teile des flüchtigen Bodens werden durch Aus« 
trocknen voneinander getrennt und sind so leicht, daß der Wind 
sie wegführen kann. Die Bindigkeit hängt unter anderem von der 
Gröfie und der chemischen Beschaffenheit der Körner ab; je kleiner 
die Körner, desto größer ist im allgemeinen die Bindigkeit. Der 
Wassergehalt hat ebenfalls Bedeutung. 

Die Pflanzen formen und die Vegetation im ganzen wer- 
den von der Bindigkeit des Bodens deutlich beeinflusst. In losem Bo- 
den (wie Sand, Schlamm, Humus in Wäldern, Sphagnum u. ähnl.) wird 
die Bildung langer, reich verzweigter Wurzeln und langer, wage- 
rechter, gestrecktgliedriger Erdsprosse (Ausläufer, Bhizome) begün- 
stigt, sicher deshalb, weil der Widerstand, der während des Wach- 
sens überwunden werden soll, gering ist; dadurch wird wiederum 
geselliges Auftreten befördert, und die Landschaft kann sogar eine 
besondere, gleichförmige Physiognomie erhalten, z. B. durch Psamma 
und Elymus in Dünen, Phragmües und Scirpus lacuster in Sümpfen. 
Der feste, stark bindige Thonboden hingegen, der durch Austrocknen 
hart wird und Risse erhält, passt für solche Pflanzen nicht gut; 
hier sind besonders Pflanzen mit senkrechten, kurzen, dicken Rhi- 
zomen (Knollen, Zwiebeln) oder mit mehrköpfigem Rhizom und mit 
Rasenbildung heimisch, z. B. auf den Campos Brasiliens. Der feste, 
plastische Thon ist für die Pflanzen kein günstiger Boden und kann. 
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wenn er tinter anderen Schichten auftritt, ein fast andarchdringliches 
Hindernis für die Pflanzen bilden. Der feste Fels (ohne auflagern- 
den losen Boden) ist für jene Pflanzen gleichfalls gar nicht passend, 
kann aber zulassen, dafi sich Pflanzen der zweiten Art in seinen Spal- 
ten und KlQften ansiedeln, und trägt im übrigen nur solche Pflanzen, 
die sich durch besondere Haftorgane auf seiner Oberfläche fest- 
setzen können. 

Übrigens muß bemerkt werden , dafi der Wurzelbau der ver- 
schiedenen Arten sehr wenig bekannt ist und daß in den Unter- 
schieden des Wurzelbaues oft die Erklärung des Vorkommens der Arten 
zu suchen sein dQrfte. 

Die Kapillarität des Bodens spielt bei seiner physi- 
kalischen Beschaffenheit eine sehr große Rolle. Sie hängt besonders 
von der Gröfie und der Lagerung der Körner ab. Je kleiner die 
Kömer und je dichter sie gelagert sind, desto gröfier ist die Ka- 
pillarität; krümeliger Boden hat geringere Kapillarität, als aus 
Einzelkörnern bestehender; Steine und Kies im Boden setzen gleich- 
falls die Kapillarität herab. 

8. Kap. Die Luft im Boden. 

Diese hat fflr das Pflanzenleben eine äußerst eingreifende Be- 
deutung; alle lebenden unterirdischen Teile brauchen (wie alle 
anderen lebenden Teile) Luft (Sauerstoff), um atmen zu können; in 
sehr nassem Boden ersticken gewöhnliche, an luftreichen Boden an- 
gepasste Landpflanzeu, es finden besondere Fäulnisprozesse statt, und 
Humussäuren werden in größerer Menge gebildet (der Boden wird 
»sauer«). Die DurchlQftung des Bodens hängt wesentlich von seinem 
Bau ab; je poröser und loser er ist, desto leichter die Durchlüftung. 
Landmann und Gärtner bearbeiten den Boden mit Pflug und Spaten, 
durch Entwässern, Grabenziehen, Brachlegen unter anderem deshalb, 
um die Durchlüftung des Bodens zu veranlassen. Der holländische 
Landwirt senkt den Grundwasserspiegel seiner Wiesen in den Uerbst- 
und Wintermonaten bis zu 1 ni Tiefe, um den Boden zu durch- 
lüften, aber in den übrigen Monaten (in der Vegetationszeit) nur 
bis zu Vt m, und dasselbe geschieht auf den Wiesen von Söborg 
auf Seeland (P. Feilberg, II). 

Die Bodenluft, die im Boden befindliche Luft, ist von der 
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in der Atmosphäre etwas verschieden; sie enthält mehr Eohlensaare 
und weniger Sanerstoff, namentlich in den tieferen Schichten, nnd 
der Grund hierfür ist gerade die Atmung der unterirdischen Pflanzen- 
teile, Pflanzen (Bakterien) und Tiere, sowie die Zersetzung der or- 
ganischen Massen. Die Eohlensäuremenge ist übrigens verschieden 
nach dem Reichtum des Bodens an organischen Stoffen, nach der 
Vegetation, der Neigung und der Feuchtigkeit des Geländes, nach 
der Größe der Boden teilchen, nach der Tiefe (die obersten Boden- 
schichten haben weniger Kohlensäure als die tieferen) und nach delr 
Wärme (Jahreszeiten). 

Der innere Bau der Pflanzenteile ist mit dem Luft- 
gehalt im Einklänge; in sehr nassem Boden können in der Regel 
nur solche Pflanzen gedeihen, die große innere Lufträume haben, 
welche in der ganzen Pflanze miteinander in Verbindung stehen und 
wodurch die Luft der Atmosphäre selbst zu den entferntesten Wurzel- 
spitzen und Rhizomteilen gelangen kann (Wasser- und Sumpfpflanzen; 
Schachtelhalme in festem Thonboden) ; Näheres im 3. Abschnitte. 

9. Kap. Das Wasser im Boden. 

Das Wasser ist der dritte Bestandteil des Bodens. Es wird 
von den festen Bodenteilen angezogen und umgiebt sie mit einer 
dünneren oder einer dickeren Schicht, so daß die Luft im Wasser 
kleine Blasen bildet (vgl. Sachs, I, S* 171). 

Die Wasserraenge ist an verschiedenen Stellen und an der- 
selben Stelle zu verschiedener Zeit sehr verschieden. Man unter- 
scheidet folgende Stufen, die in der Regel nur schätzungsweise be- 
stimmt werden: 1 = sehr trocken, 2 = ziemlich trocken, 8 == ziem- 
lich frisch, 4 = frisch, 5 = etwas feucht, 6 = feucht, 7 = sehr feucht, 
8 = ziemlich naß, 9 = naß, 10 = sehr naß (vgl. Hult, I). Bei fei- 
neren wissenschaftlichea Untersuchungen muß die Wassermenge in 
Prozenten des Bodengewichtes oder -volumeus ausgedrückt werden. 
Der Wassergehalt des Bodens wird praktisch am allerbesten nach 
den auf ihm wachsenden Pflanzen beurteilt; denn kein Faktor hat 
einen solchen Einfluß auf die Verteilung der Arten, wie der Wasser- 
gehalt des Bodens. 

Die Wassermenge im Boden ist für das Pflanzenleben wegen 
der S. 29 ff. behandelten außerordentlichen Bedeutung des Wassers 
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in der Ökonomie der Pflanze einer der aller wichtigste n direkten 
Faktoren. Das Wasser muß in gewissen, für jede Art bestimmten 
Grenzen vorhanden sein (bei Kulturpflanzen gewöhnlich nicht dauernd 
etwa fiber 60%); zu viel oder zu wenig ist hier wie allenthalben 
schädlich. Die Bedeutung des Wasserreichtums des Bodens für das 
Pflanzenleben geht z. B. aus Versuchen von Fittbogen mit Hafer 
beryor; auf Boden, deren Feuchtigkeit zwischen 40 und 80 % wech- 
selte, war in dem Ernteertrage kein großer Unterschied; aber bei 
einer Feuchtigkeit von 20 ^/o wurde nur die Hälfte geerntet, und 
bei 10 Vo nur Vs jenes Ertrages. 

Auch indirekt hat das Wasser Bedeutung, nämlich für das 
Tierleben, das sich* im Boden entwickeln kann, und für die hier 
lebenden Bakterien; eine gewisse Feuchtigkeit ist für die Humus- 
■ bildttng notwendig. 

Das Wasser im Boden ist 1. chemisch gebundenes Wasser, das 
in der Ökonomie der Pflanze keine Rolle spielt, 2. aus dem Wasser- 
dampfe der Luft absorbiertes Wasser, 3. aus den Niederschlägen auf- 
genommenes und kapillar festgehaltenes Wasser, 4. emporgesogenes 
Grundwasser oder dieses selbst. 

Das Grundwasser ist das über undurchlässigen Boden- 
schichten angesammelte Wasser, das sich nach dem Gesetze der 
Schwere bewegt oder in der Erde, ganz wie das oberirdische Wasser, 
io Seeeu stehen bleibt. Die chemische Zusammensetzung , die 
Kapillarität, das Wasserleitungsvermogen etc. des Bodens haben hier 
Bedeutung ; eine Thonschicht dient meist als Unterlage des Grund- 
wassers, Sand und Kies lassen das Wasser hindurchgehen. Das Grund- 
wasser kann viele lösliche Teile, besonders Ealksalze, enthalten, 
ist aber, wenn es tief liegt, in der Kegel arm an Pflanzennahrungs- 
stoffen (es ist rein), weil die oberen Schichten diese absorbiert haben ; 
anch von Bakterien ist es rein, da diese in den oberen Bodenschichten 
abfiltriert worden sind. 

Der Stand des Grundwassers und dessen Schwankungen nach 
den Jahreszeiten hängen teils von der Große der Niederschläge, teils 
?on der Menge der Verdunstung ab, sind von wesentlicher ökolo- 
gischer Bedeutung und spielen besonders in den Wüsten eine sehr 
grofie Rolle. Seeen, Sümpfe und Was ser lau f e sind eigent- 
lich offene Grundwasserflächen, im Inhalte jedoch von dem tief lie- 
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genden Grundwasser, wovon sie ihre Wassermenge erbalten, sehr 
verschieden. In vielen Fällen li^ das Grundwasser für gewisse 
Pflanzen zu hoch, in anderen Fällen tritt es so tief auf, dafi die 
Pflanzenwurzeln es weder unmittelbar noch mittelbar benutzen kön* 
nen, in noch anderen Fällen in einer solchen Tiefe, daß sie es zu 
gewissen Jahreszeiten erreichen können, zu anderen nicht. In diesen 
Fällen spielt der Umstand eine grofie Rolle, wie hoch das Wasser 
kapillar emporgehoben werden kann. 

Der Stand des Grundwassers beeinflusst selbstverständlich die 
Wärme des Bodens (vgl. S. 67). 

Es hat für die Vegetation Bedeutung, ob das Grundwasser 
steht oder langsam strömt ; in stehendem Wasser wird der Sauerstoff 
schnell verbraucht, es werden Humussäuren gebildet oder durch 
anaerobe Bakterien Fäulnisprozesse eingeleitet (Buttersäuregärung 
u. a.); über stehendem Grundwasser findet man daher eine andere 
Vegetation als über langsam bewegtem. Der Unterschied zwischen 
Wiesen und Sumpfmooren beruht teilweise darauf, aber auch auf 
den Schwankungen des Grundwassers nach den Jahreszeiten. 

Die Bedeutung des Grundwasserstandes erkennt man besonders 
klar z. B. in Dänemark. Hier sind die chemischen Unterschiede des von 
den Gletschern zermahlenen und angesammelten Bodens kaum so 
groß wie in Gebirgsländem, wo der Fels der Oberfläche nahe liegt 
und durch seine chemische Natur vielleicht auf die Vegetation ein- 
wirkt. Ein Beispiel hierfür liefern nach Feilberg die Sandebenen 
bei Skagen in Jütland. Grundwasser in 3 " Tiefe im Sommer giebt 
hier eine Juncu^- Vegetation und Moorbildung; bei solchem in 
6 " Tiefe spielen Moos und Cyperaceen noch eine Rolle, aber es be- 
ginnen Gräser zu erscheinen ; bei 9 " Tiefe werden diese vorherr- 
schend; bei 12" tritt in gewöhnlichen Sommern normaler Graswuchs 
auf; bei 15" gedeiht Getreide in etwas warmen Sommern gut, bei 
18 — 24" in kalten bis feuchten Sommern; bei 30 — 40" ist der 
Boden für Getreide unbrauchbar, und es entwickeln sich Trocken- 
heitspflanzeu. Andere Beispiele findet man bei demselben Forscher, 
der überhaupt die Bedeutung des Gruudwasserstandes stäi-ker als 
vielleicht die meisten anderen — und mit Recht — hervorgehoben 
hat, z. B. Ily S. 270, wo angegeben wird, wie sich die Vegetation 
eines Gebietes mit dem Fallen des Grundwasserspiegels allmählich 
verändert. Viele Bäume erhalten auf einem Boden mit hochliegen- 
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dem Grandwasser ein besonderes Äusseres oder können gar nicht 
gedeihen. Andere Beispiele findet man bei Warming (V, VI , VII ; 
in diesen Fällen muß jedoch näher untersncht werden, welche Rolle 
der Grand Wasserstand and welche das Wasserhebungsyer mögen u. a. 
Eigenschaften des Bodens spielan). 

Auch periodische, mehrere Jahre umfassende Schwankungen 
im Grund Wasserstande kennt man; sie sind von groiaer pflanzen-- 
geographischer Bedeutung. Hier sei auch an Blytts Theorie über 
wechselnde feuchte und trockne Erdperioden mit entsprechendem 
Wechsel der Vegetation erinnert. 

Für die Teile des Bodens, die über demGrundwasser- 
spiegel liegen, sind folgende Eigenschaften für ihren Wasser- 
reichtum wichtig : das Filtrationsvermögen des Bodens, seine Hygros- 
kopizität, sein Wasserhebnngsyermögen, seine Wasserkapazität sowie 
die Menge der Niederschläge (S. 32 fi.) und der Zuflnfi von Ober- 
fläcbenwasser. 

Das Filtrati ons vermögen des Bodens. DieNieder- 
scbläge dringen nicht in allen Bodenarten gleich leicht hinab; der 
Unterschied zeigt sich z. B. deutlich , wenn man über Sand , Thon 
und Humus Wasser ausgießt. Folgende Faktoren spielen hierbei 
eine KoUe : Die Kapillarität des Bodens, die Art und die Trockenheit 
der Bodenteilchen. 

Je stärker die Kapillarität ist , desto langsamer sinkt 
das Wasser ein. Sehr feinkörnige Boden, besonders Thon- und ge- 
wisse Humusboden, sind für Niederschläge fast undurchdringlich, 
wenn die Körner dicht gelagert sind, und umgekehrt sinken die 
Niederschläge desto leichter ein, je grobkörniger und loser der Boden 
ist. Falls der Boden reich an größeren Steinen oder an Spalten und 
Lochern ist , z. B. an Regenwürmergängen , so wird dieses auf die 
Geschwindigkeit des Eiusinkens einwirken: Steine machen sie ge- 
ringer, Spalten und Locher größer. 

Im übrigen dringt das Wasser am leichtesten in Quarzsand, 
schwieriger in Humus, am schwierigsten in Thon ein. Thonboden 
lässt also sowohl wegen der Feinheit als auch wegen der sonstigen 
Natar seiner Teile Wasser schwierig einsickern. 

Sind die obersten Erdschichten sehr trocken, so vergeht einige 
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Zeit, bevor sie so benetzt werden, daß das Wasser einzusickern be- 
ginnen kann. 

Das Eindringen des Wassers ist fOr die Vegetation wichtig, 
namentlich in regnerischen Zeiten. 

Die Hygroskopizität des Bodens. Jeder poröse nnd 
trockne Boden kann Wasserdampf absorbieren, aber in sehr verschie- 
denem Grade. Die Größe der Hygroskopizität hängt von der Porosität 
und der Temperatur des Bodens ab. Auch die chemische Beschaffen- 
heit der Bodenteile spielt eine Rolle, was z. B. folgende Versache 
von Schuebler zeigen. 5 g Quarzsand nahmen in 72 Stunden kein 
Wasser auf, Ealksand nahm 0,015 g, Ackererde 0,1 g, Thonbodeu 
0,245 g, Humus 0,6 g Wasser auf. 

Es ist übrigens nicht ganz sicher, ob die beobachtete Aufnahme 
von Wasserdampf wirklich einer Absorption durch den Boden und 
nicht vielmehr einer Art Taubildung bei wechselnder Temperatur 
des Bodens zuzuschreiben sei (P. E. MQller, Ebermayer). 

Der aufgenommene Wasserdampf wird ffir die Pflanzen immer 
zuträglich sein, weil er nur aufgenommen wird, wenn die Erde 
trocken ist; nie kann er zu viel Wasser zuführen. Aber anderseits 
ist er allein nicht im stände, trockne Erde mit Wasser zu versehen, 
das für die Pflanzen hinreicht; diese verwelken, bevor der Wasser- 
gehalt des Bodens so sehr gesunken ist , daß eine Absorption des 
Wasserdampfes stattfindet. 

Das Wasserhebungsvermogen des Bodens. Das 
Vermögen des Bodens, aus den tieferen Schichten Wasser emporzuhe- 
ben, ist für das Pfianzenleben selbstverständlich von Bedeutung. Es 
muß zwischen der Höhe und der Geschwindigkeit unterschieden wer- 
den, wohin und womit das Wasser gehoben wird. Sie hängen unter 
anderem von der Kapillarität und der Beschaffenheit der Körner ab. 
Quarzsand hebt das Wasser schnell, Thonboden und andere sehr fein- 
körnige Boden heben es langsam, K^lksand und Humus ziemlich 
schnell. Aber die Steighöhe ist bei Sandboden am kleinsten (nach 
Versuchen von Ramann bei feinkörnigem Sande nur ca. 40 cm über 
dem Grundwasserspiegel), gröfier bei Thonboden und am größten 
bei Torfboden. Werden die Körner eines Bodens über 2—3 mm 
groß, so werden seine Poren zu groß, um kapillar wirken zu können. 

Das Wasserhebungsvermögen wird für die Vegetation nament- 
lich dann wichtig, wenn die Verdunstung von der Bodenoberfläche 
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stark wird. Im übrigen kann ein geringes Wasserhebungsvermogen 
fttr wasserarmen Boden nützlicher sein als ein starkes , weil der 
Boden dann nicht leicht austrocknet. 

Unter der Wasserkapazität desBodens versteht man 
sein Vermögen, tropfbarflüssiges Wasser aufzunehmen und festzu- 
halten. Sie wird durch die Wassermenge gemessen, die eiu gewisses 
Gewicht oder besser ein gewisses Volumen Boden festhalten kann, 
und hängt von der Adhäsion des Wassers an den Bodenteileii ab, 
die nach der Kapillarität des Bodens und nach der Natur der Körner 
verschieden ist. 

Die Wasserkapazii»t ist desto größer, je zahlreicher und feiner 
die Kapillarräume im Boden sind und je gleichförmiger ihre Gröfie 
ist, weil die adhärierende Oberfläche dadurch wächst. Quarzsand 
mit 1 — 2 mm Korngröße hält nur etwa Vio von dem fest, was 
solcher von 0,01 — 0,07 mm Korngröße festhalten kann (WoUny). 

Die Wasserkapazität ist nach Versuchen (Schuebler , Wollnj) 
bei Quarzsand am geringsten, bei Kalksand größer, bei Thonboden 
und feinem, reinem Kalkboden noch größer, bei den Humusboden 
am größten. Bei diesen wird die Wassermenge unter anderem durch 
das Imbibitionswasser, das sich in den organischen Teilen 
findet, vermehrt; Torfboden hat von allen Bodenarten die größte 
Wasser kapazität. 

Einige Bodenarten zeigen eine so starke Adhäsion des Wassers, 
dafi sie bei W^asserzuAihr die Zwischenräume zwischen ihren festen 
Teilen erweitern und also ihr Volumen vergrößern d. h. daß sie 
quellen und sich umgekehrt bei Wasserverlust zusammeuziehen, wo- 
mit eine Veränderung der Eigenschaften verbunden ist; naß sind 
sie weich und teilweise plastisch, trocken hart und spröde. Dieses 
gilt namentlich von Thon- und Torfboden. 

Im allgemeinen ist der Boden nicht mit Wasser gesättigt (außer 
natürlich in Sümpfen und an ähnlichen Stellen in der Nähe des 
Grandwassers) ; in mit Vegetation bedecktem Boden wird das Maxi- 
mum der Kapazität nicht erreicht werden, weil die Pflanzen wegen 
der Transpiration beständig Wasser verbrauchen. Viele Pflanzen ge- 
deihen nur in Boden, der nicht mit Wasser gesättigt ist. 

Die Austrocknun g des Bodens hängt von verschie- 
denen Faktoren ab, teils von den erwähnten Eigenschaften des Bodens, 

4* 
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teils vom Wasserverbraucbe der Pflanzen und der Tiere, teils von 
der Verdunstung. 

. Die Verdunstung hat selbstverständlich auf den Wasser- 
reichtum des Bodens und dadurch auf den Haushalt und die Be- 
scha£Fenheit der Pflanzendecke großen Einfluß. Der Boden halt 
eine geveisse Menge Wasser zurück, selbst wenn er der stärksten 
natürlichen Verdunstung ausgesetzt wird. Die Kraft, womit das 
Wasser festgehalten wird , ist für die Vegetation von großer Be- 
deutung. Die Faktoren, die auf die Verdunstung einwirken, sind 
teils innere, teils äußere. 

Innere Faktoren sind solche, die an den Boden selbst 
gebunden sind, also der Bau des Etodens, die Form derBoden- 
oberfläche (rauh oder glatt) etc. Aus losem Boden verdunstet 
weniger Wasser als aus festem ; ErQmelbildung setzt die Verdunstung 
herab. Boden mit mittelgroßen Körnern lässt am meisten Wasser 
verdunsten, großkömiger Boden wenig. 

Auch Farbe und Art des Bodens spielen eine Rolle. Aus Qnarz- 
sand und Humusboden ist die Verdunstung am schnellsten, aus Kalk- 
sand und Thonboden am langsamsten; Masure konnte Sand und Humus 
in 8 Tagen so weit wie möglich austrocknen, Thonboden und Kalk 
in 7 Tagen. Aber die Menge des in einer gegebenen Zeit verdunsteten 
Wassers ist desto größer, je größer die Wasserkapazität des Bodens 
ist; hier steht Humus obenan und Quarzsand zu unterst. In einem 
Versuche von Masure hielt Humus 41 %, Sand nur 2,1 ®/o zurück. 
Die Verdunstung ist aus einem mit Wasser gesättigten Boden größer 
als aus einer gleich großen Wasserfläche. 

Zu den äußeren Faktoren, die auf die Verdunstung aus 
dem Boden einwirken, müssen gerechnet werden: Das Sättigungs- 
defizit der Luft (vgl. S. 80), der Neigungsgrad und die Neigungs- 
richtung (die Exposition) der Oberfläche, die Stärke und die Trocken- 
heit der Winde (S. 87), sowie die Vegetation der Oberfläche. 

Eine Pflanzendecke vermehrt die Größe der Oberfläche und ver- 
braucht ununterbrochen Boden wasser, das durch Verdunstung ans 
den Blättern und anderen oberirdischen Teilen entweicht. Ein be- 
wachsenes Feld trocknet schneller aus als ein Brachfeld (natürlich 
unter gleichen übrigen Umständen). Die Pflanzendecke trocknet 
in ihrer Vegetationszeit den Boden aus, aber in verschiedenem Grade 
je nach den Wärmeverhältnissen und der Art der Pflanzen (Kräuter 
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trocknen stärker als Bäume aus, Gräser trocknen besonders stark 
aus) ; ans Versuchen von Colding geht hervor, dass kurzes Gras bei 
Kopenhagen im April bis September viel mehr Wasser verbraucht, 
als die Niederschläge betragen. Feilberg (II) hat diese fQr die Mo- 
nate Mai, Juni, Juli und August auf eine Tönde (0,55 Hektar) Land 
und auf einen Tag ungefähr zu 400, 500, 850 und 800 Kubikfuß be- 
rechnet; diese Zahlen sind natürlich nur annähernd und ändern sich 
nach den Verhältnissen. Der Wassergehalt des Bodens nimmt also 
vom FrQhjahre zum Herbste ab ; in dieser Jahreszeit ist er am klein- 
sten nnd kann 5 bis 7 % weniger betragen als im Frühjahre, wo- 
rauf er im Winter zunimmt , bis das Fflanzenleben aufs neue er- 
wacht. Die Unterschiede zwischen den Arten beruhen teils auf der 
Grofie der Summe der Blattflächen und auf dem Blattbau, teils auf der 
Natnr des Wurzelsystemes , darauf , ob dieses nahe der Ober- 
fläche oder tief liegt ; verschiedene Arten werden in Wäldern dadurch 
zu Unkräutern , dass sie das Wasser verbrauchen , bevor es die 
Baomwurzeln erreicht. Hierdurch kann auch erklärt werden , daß 
eine Art auf demselben Standorte oft weniger geschützt ist als eine 
andere. 

Die Wurzeln können das Bodenwasser übrigens nur bis zu 
einem gewissen Grade verbrauchen. Je mehr der Wassergehalt eines 
Bodens abnimmt, desto stärker wird der Rest des Wassers festge- 
halten, und zuletzt kommt ein Punkt, wo die Pflanze kein Wasser 
mehr aufnehmen kann, obgleich vielleicht noch große Mengen zurück- 
geblieben sind. Sachs hat dieses durch Versuche mit Tabakspflanzen 
nachgewiesen (I, S. 173), Eine junge Pflanze begann zu welken, als 
der Boden (dunkler Humus) noch 12,3 Vo seines Trockengewichtes 
Wasser enthielt ; die Wasserkapazität des Bodens wurde durch sein 
Trocknen bei 100^ zu 46 ®/o jenes Gewichtes bestimmt; also 
hat die Pflanze nur 83,7 ^/o aufnehmen können , der Rest war ihr 
unzugänglich, unter ähnlichen Verhältnissen welkten die Pflanzen 
in Lehmboden und in Sandboden, als diese noch 8 nnd 1,5 % ent- 
hielten. Nach Versuchen von Heinrich begannen Pflanzen in grob- 
kömigem Sandboden erst zu welken, als der Wassergehalt auf 1,5 ^/o 
gesunken war, aber in Torfboden welkten sie bereits, als der Wasser- 
gehalt 47,7 % war. 

Eine tote Decke wirkt auch auf die Verdunstung ein (vgl. 
15. Kap.). 
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Die Bedeutung des ßodenwassers für die Pflanzen- 
formen. Ausser dem S. 29 über die Bedeutung des Wassers über- 
haupt angeführten sei hier noch erwähnt, daß die Bildung von B e i - 
wurzeln aus niederli^euden Sprossen offenbar durch Feuchtigkeit 
begünstigt wird: man trifft nirgends eine so reiche und häufige Bei- 
wurzelbildung wie an feuchten Stellen. Dieses wirkt auch auf die 
Lebensdauer der Individuen ein ; einjährige Arten werden an solchen 
Orten seltener. 

Ferner verzweigen sich die Wurzeln in feuchtem Boden mehr 
als in trocknem. Auch auf die Wurzelhaarbildung hat das Wasser 
Einfluß (Fr. Schwarz; vgl. 3. Abschn«, 2. Kap.). 

Was die Formen der Wurzeln betrifft, so haben bekanntlich 
viele »Wasserwurzelnc eigentümliche Formen (vgl. z. B. Sachs, I), 
aber die wirkenden Ursachen kennt man nicht näher. 



zo. Kap. Die Wärme des Bodens. 

Die Wärme des Bodens ist ein geographischer Faktor von 
großer Bedeutung. Außer dem 8. 20 ff. über die Bedeutung der Wärme 
im ganzen angeführten sei hier erwähnt, daß die Würz elt hat ig- 
keit von der Bodenwärme abhängt und mit steigender 
Wärme bis zu einem gewissen Optimum größer wird. Eine Pflanze 
kann in einem mit Wasser gesättigten Boden welken, wenn dessen 
Wärme unter einen gewissen Grad siokt, weil die Wurzeln kein 
Wasser aufnehmen können, und Pflanzen können wegen zu niedriger 
Bodenwärme erfrieren, selbst wenn sie weit niedrigere Luftwärme 
aushalten können; Rotbuche, Eiche und Esche können — 25® Luft* 
wärme ertragen, aber die feineren Wurzeln erfrieren bei — 18 bis 
— 16® (Mohl). Manche Stelle in den Hochgebirgen und den Polar- 
ländern würde sicher pflanzenlos sein, wenn die Bodenwärme nicht 
vorhanden wäre; denn diese kann stellenweise die Luftwärme be- 
deutend übersteigen. Messungen der Wärme der Bodenoberfläche 
in den genannten Gegenden haben Saussure, die Brüder Schlagintweit, 
John Ball u. a. angestellt. 

Die Bodenwärme ist sicher der Grund für verschiedene pflanzen- 
geographische Merkwürdigkeiten. Der Unterschied in der Boden- 
wärme soll die Höhenzonen in den Alpen umkehren können und 



Die Wärme des Bodens. 55 

z. B. Gestrüppe von Pinus montana^ Picea excdsa und La/rix decidua 
unterhalb stattlichen Hochwaldes hervorbringen (Krasan). 

Die gestaltende Rolle der Bodenwärme ist nar 
wenig bekannt. Jedoch hat z. B. Vesqae (I) durch Versache nach- 
gewiesen, daß hohe Bodenwärme Saftreichtnm hervorruft (kurze und 
dicke Wurzeln, Stengel und Blatter), vielleicht weil die Wurzel- 
thätigkeit durch die Wärme leidet. Auch Prillieux kam zu dem 
Ergebnis, dalä hohe Bodenwärme direkt Knollen hervorbringt. Da- 
durch wird es leichter verständlich, weshalb Sukkulenten oft auf 
Fels wachsen, zwischen Gestein oder auf Boden, der leicht erwärmt wird . 

Zwergwuchs wird die Folge niedriger Bodenwärme sein können, 
wenn hierdurch die Menge des aufgenommenen Wassers und damit 
die der aufgenommenen mineralischen Nahrung vermindert wird; 
dieser Faktor wirkt wahrscheinlich bei dem in der subglacialen Vege- 
tation allgemeinen Zwergwuchse mit. Schon S. 27 wurde erwähnt, 
daß heterothermischer Boden niederliegende Sprosse mit Rosetten- 
bildung hervorruft, während homothermischer schlanke und hohe 
Pflanzen hervorbringt, was Erasan ftir Pinus^ Junipems, Asperüla 
longifiora u. a. nachgewiesen hat. Der heterothermische Boden soll 
blaubereifte Sproüteile, Verkürzung der Entwicklungszeit u. a. und 
dadurch Spaltung von Arten in mehrere neue hervorrufen. 

Die Quellen der Boden wärme sind wesentlich folgende: 
1) Die Sonnenwärme ; nach Erasan spielt 2) die eigene Wärme der 
Erde eine nicht unwichtige Rolle; endlich können auch 8) die Ab- 
sorption von Wasserdämpfen in den Poren des Bodens und 4) che- 
mische Prozesse im Boden (besonders Fäulnis) einwirken ; diese Pro- 
zesse erhalten namentlich in kalten Ländern Bedeutung. 

Für die Erwärmung des Bodens und dadurch ffir das Pflanzen- 
leben sind selbstverständlich auch solche Faktoren wichtig, die die 
Abkühlung fordern oder hindern (Ausstrahlung, Verdunstung, Wärme- 
leitung etc.), sowie andere Faktoren, die kurz behandelt werden 
sollen. Davon beziehen sich die unter 1 — 3 besprochenen auf die 
Sonnenwärme, die anderen namentlich auf den Boden selbst. 

1. Die Zugän glichkeit der Sonnen wärme. Nament- 
lich in den Polarländern spielt das direkte Sonnenlicht eine hervor- 
ragende Rolle, was die Verteilung der Vereine in der Landschaft 
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dentlich zeigt. Die Erwärmung des Bodens spielt hierbei eine gro&ere 
Bolle als die Luftwärme (S. 28). 

2. Der Einfallswinkel der Sonnenstrahlen. Je 
senkrechter sie einfallen, desto stärker ist die Erwärmung (propor- 
tional dem Kosinus des Einfallswinkels). Die geographische Breite, 
der Neigungswinkel und die Neigungsrichtung (Exposition) des Ge- 
ländes greifen hierbei ein. In unseren Breiten sind SW-, S-, SE- 
Abhänge am wärmsten, NE-, N-, NW- Abhänge am kältesten. 

Die unter 1 und 2 angeführten Verhältnisse rufen in der Ver- 
teilung der Vereine große unterschiede und zwar unter allen Breiten- 
graden hervor. Man beobachtet z. B. nicht nur in Grönland, daß 
die südlichen Seiten einer Bergkette mit einer offenen Xerophyten- 
vegetation wie verbrannt dastehen können, während die nordlichen 
Seiten gleichzeitig von dichten, frischgrünen Moosteppichen bedeckt 
sind, in die sich einzelne Blutenpflanzen eingestreut finden und die im 
Sommer von dem langsam schmelzenden Schnee befeuchtet werden 
(Warming, V) ; auch in den Mittelmeerländern sieht man z« B. die 
xerophile mediterrane Vegetation mit ihren eigentümlichen Formen 
und ihrer frühen Blütezeit auf den südlichen Seiten der Berge herr- 
schen und auf diesen hoch hinaufsteigen, während die mitteleuro- 
päische V^etation mit ihrer langsameren Entwicklung den nord- 
lichen und kühleren Seiten ihr Gepräge giebt (Flahault, III). Selbst 
in der Nähe des Äquators, z. B. in Venezuela (unter 10^ n. Br.), 
beobachtet man zwischen südlichen und nördlichen Abhängen die 
ausgesprochensten Unterschiede; man trifft bei Caracas ostwestlich 
gerichtete, niedrige Erosionsthäler oder Falten im Gelände, die auf 
den südlichen Abhängen so pflanzeuarm sind, daß fast nur der rote 
Thon der Flur die Farbe giebt, während eine dichtere und höhere 
Vegetation die nördlichen Abhänge bedeckt. 

Es sei noch angeführt, daß die Schneegrenze auf der Süd- und 
der Nordseite eines Gebirges sehr ungleich hoch liegen kann, daß 
die Hökengrenzen vieler Pflanzen von der Exposition abhängen, z. B. 
die der Rotbuche in den Alpen ; die Höhengrenze der Rotbuche ist 
in Südbayern nach Sendtner gegen SE am höchsten, gegen NE am 
niedrigsten. Die Arten steigen auf der Südseite der Gebirge ge- 
wöhnlich weit höher hinauf, als auf der Nordseite (z. B. in den 
Pyrenäen nach Bonnier). — Obiges wird hinreichen, um zu zeigen, 
wie die Af\'ärme, in diesem Falle zunächst die Bodenwärme (aber 
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Laftwärme und Besirahlnng köDDen davon nicht getrennt gehalten 
werden) von den genannten Verhältnissen abhängt. 

3. Die Dauer der Bestrahlung. In dieser Dauer sind 
die Tropen und die Polarländer sehr verschieden, jedenfalls in der 
Verteilung des Lichtes nach den Jahreszeiten. 

4. Die chemische Beschaffenheit des Bodens. 
Die Wärmekapazität des Bodens ist nach seiner chemischen Natur 
verschieden. Am leichtesten wird Quarzsaod, am schwierigsten Torf- 
boden erwärmt; zwischen beiden stehen Kalksand, Thonboden etc. 
Die Wärmekapazität des Quarzsaudes beträgt nur 0,2, die des Torfes 
etwa 0,5 (Wasser = 1). 

5. Die Farbe des Bodeus. Dunkler Boden wird leichter 
und stärker erwärmt als heller, natürlich unter gleichen übrigen 
Umständen. Humboldt fand, da£ schwarzer Basaltsand auf der Insel 
Graziosa eine Temperatur von 51,2^ C, weißer Quarzsand jedoch 
UDter gleichen Umständen nur 40® erreichte. Bei der Ausstrahlung 
verhält es sich umgekehrt : dunkler Boden kühlt sich nachts schneller 
ab als heller Boden, wird aber nicht kühler als dieser. 

6. Die Porosität des Bodens. Ein stark poröser, kiesiger 
Boden (heterothermischer Boden , nach Krasan) wird die Sonnen- 
wärme rasch absorbieren und auf seiner Oberfläche stark *erwärmt 
werden, aber die Wärme geht durch Ausstrahlung ebenso leicht wieder 
verloren. Lnftreicher Boden leitet die Wärme schlecht, desto schlechter, 
je luftreicher er ist, weil die Luft ein schlechter Wärmeleiter ist; 
fester Boden leitet gut. In Felsenboden ist die Wärmeleituogsfahig- 
keit größer und gleichmäßiger (homothermischer Boden, Krasan), 
und hat nach der Art des Gesteines eine verschiedene Geschwindig- 
keit. Der Karstkalk z. B. ist wegen seiner gleichförmigen Dichtig- 
keit und seiner Trockenheit ein vorzüglicher Wärmeleiter. Ferner 
sind Granit, Basalt und andere krystallinische Gesteine gute Leiter. 
In heterothermischem Boden giebt es viel größere Extreme in den 
Wärmegraden; die Sommerwärme drillt zu geringerer Tiefe hinab 
and geht im Winter schneller verloren. 

7. Der Wasserreichtum des Bodens spielt bei der 
Bodenwärme wohl von allen Faktoren die größte Rolle, indem bei der 
Erwärmung und der Verdunstung des Wassers Wärme verbraucht wird. 
Das Wasser hat eine weit größere Wärmekapazität als die Boden- 
arten. Je wasserreicher, desto kälter ist der Boden ; trockner Boden 
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wird leichter erwärmt als nasser; aber wasserreicher Boden hält 
anderseits die Wärme länger fest als trockner Boden , weshalb er 
im Herbste wärmer ist als trockner Boden. Sandboden sind »warme, 
weil sie schnell das Wasser verlieren und erwärmt werden ; Thon- 
boden sind »kalt«. Wasserreicher Boden leitet auch die Wärme nach 
dem Untergründe besser als trockner. Alle diese Verhältnisse haben 
z. B. fSr die Entwicklung der Vegetation im FrOhjahre große Be- 
deutuog. 

Der gefrorene Boden, den man in den Polarländern mehr oder 
weniger tief unter der Oberfläche trifft, spielt natürlich für die Ve- 
getation eine große Rolle, teils dadurch , daß sich die Wurzeln von 
ihm wie von Felsenboden wegbiegen (und vielleicht auch wegen 
der Thermotropie der Wurzeln), teils dadurch, daß die Kälte die 
Wurzelthätigkeit herabsetzt. 

8. Die Beschaffenheit der Vegetation wirkt auf 
die Bodenwärme ein, namentlich auf ihre Dichtigkeit, iudem sie den 
Boden mehr oder weniger der unmittelbaren Erwärmung entzieht 
und mehr oder weniger auf die Verdunstung ans dem Boden und 
auf seine Ausstrahlung einwirkt (vgl. 9. und 16. Kap.). 

9. Die eigene Wärme der Erde. Eine besondere Er- 
wähnung verdient Krasans Ansicht. Er geht davon aus, daß zum we- 
sentlichsten Teile die eigene Wärme der Erde, nicht die Sonnen wärme, 
auf die Vegetation einwirke, und meint, daß organische Wesen wie 
die gegenwärtig lebenden ohne die Erdwärme nicht bestehen könn- 
ten. Diese wirkt indessen nicht überall gleichmäßig ; ihre Wirkungen 
hängen von den physikalischen Verhältnissen des Bodens, nament- 
lich von der Wärmeleitung und der Wärmestrahlung, ab. Es besteht 
hierin eip großer Unterschied z. B. zwischen Ealkfels und losem 
Sandboden ; jener leitet die Wärme gut und strahlt wenig aus, dieser 
verhält sich umgekehrt. Auch das Relief der Oberfläche ist von Be- 
deutung ; spitze und zerklüftete Oebirgsmassen strahlen mehr Wärme 
aus, als ein flaches Gelände oder als zusammenhängende, kompakte 
Gebirgsmassen , und die Höhengrenzen der Arten können hiervon 
wesentlich beeinflnsst werden. Das Auftreten der Bergheide in den 
sGdöstlichen Ealkalpen meint Erasan sogar ganz durch die Ver- 
hältnisse der Bodenwärme erklären zu können; sie ist an Dolomit- 
grus und Sand gebunden. Auch die Mächtigkeit der oberen Boden- 
schichten spielt natürlich eine Bolle. 
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Im Anschloß hieran sei erwähnt, daß man bei Zwickau wegen 
der Warme langsam brennender Steinkohle subtropische Pflanzen im 
Freien hat ziehen können. 

Über das Verhältnis zwischen der Wärme des 
Bodens und derLuft sei angeführt, dafi die Wärme der Boden- 
oberfläche in der wärmsten Zeit des Tages oft die der Luft weit 
übersteigt; nachts ist es umgekehrt. In der kalten Jahreszeit ist 
die Wärme des Bodens durchschnittlich höher als die der Luft, weil 
der Boden in höherem Grade Wärme absorbiert. Die Wärme- 
schwankungen können in den oberen Bodenschichten groü sein und 
sind hier größer als in den tieferen; sie hören zuletzt in einer ge- 
wissen Tiefe ganz auf, wo eine konstante Temperatur herrscht, die 
Mitteltemperatur des Landes (in Dänemark 7,4 ^ G. etwa in 25 m Tiefe). 



ZI. Kap. Die Mächtigkeit des Bodens. Die oberen Boden- 
schichten und der Untergrund. 

Die Mächtigkeit des Bodens, d. h. die Dicke der losen Bo- 
denschichten über dem festen Fels spielt selbstverständlich für die 
Pflanzen eine grofie Rolle. Große Vegetationsunterschiede zeigen 
flachgründiger Boden, wo der Fels in sehr geringer Tiefe liegt, 
und tiefgründiger, wo dieses nicht der Fall ist : die Tiefe 
wirkt nämlich auf die Erwärmung, die Wasserführung, die Nah- 
rungsmenge, das Wachstum der Wurzeln etc. ein. Auf flachgrün- 
digem Boden liebt die Vegetation mehr die Trockenheit und ist von 
klimatischen Änderungen abhängiger , als auf tiefgründigem ; der 
flachgründige Boden bringt keine so kräftige Vegetation hervor wie 
ein ähnlicher tiefgründiger, und diese leidet iu trocknen Zeiten 
leichter. 

Im Boden unterscheidet man ferner die oberen Boden- 
schichten von dem Untergrunde. Zu jenen muß der voll- 
ständig verwitterte oberste Teil des Bodens gerechnet werden, der 
in der Regel mehr oder weniger mit Humus vermischt und von 
Pflanzen und Tieren bearbeitet worden ist, von Licht, Wärme und 
Luft mehr beeinfiusst wird und an Nahrung, unter anderem wegen 
da Absorptionsvermögens des Bodens, reicher ist. Unter Absorp- 
tionsvermögen versteht man die Eigenschaft des Bodens, dafi 
er, namentlich die Feinerde, teils durch chemische Anziehung , teils 
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durch Oberflächenanziehung (physikalische A.) gewisse, in Wasser 
lösliche PflanzenDahmDgsstoffe, die darch ihn filtriert werden, fest- 
zuhalten vermag, so dafi sie nicht oder äußerst langsam ausgewaschen 
werden können; diese Pfianzennahrungsstoffe sind gerade die sel- 
tensten und wichtigsten : Phosphorsäure, Kali und Ammoniak, wäh- 
rend Salpetersäure, meist auch Kalk und Eisen von Regenwasser leicht 
ausgewaschen werden. Der Boden hat ein bemerkenswertes Vermö- 
gen, die Beschaffenheit des Bodenwassers zu regulieren. Gewöhnlich 
wird dieses eine sehr schwache Lösung sein, deren Konzentrations- 
grad nach den Umständen schwankt. Die Bodenarten haben ver- 
schiedenes Absorptionsvermögen. Auch aus der Luft können gewisse 
Boden, z. 6. Thonboden, Nahrungsstoffe aufnehmen, indem sie Am- 
moniak absorbieren. 

Das Verhältnis zwischen den oberen Bodenschichten und dem 
Untergrunde ist sehr wichtig ; sowohl die Mächtigkeit, als der Wasser- 
gehalt und andere Eigenschaften der oberen Bodenschichten spielen 
eine Rolle; im großen und ganzen scheint es, daß das Verhältnis 
fOr das Pflauzenleben desto günstiger ist, je entgegengesetzter die 
Eigenschaften des Untergrundes nach Wasseraufsaugung und Wasser- 
gehalt gegenüber denen der oberen Bodenschichten sind. Deh^rain 
stellt folgende Reihe auf: 

Leichter Boden mit durchlässigem Unter- 
grunde ist ganz vom Klima abhängig. Ist dieses trocken, so kann 
er äußerst unfruchtbar sein ; an mehreren Stellen Frankreichs wach- 
sen auf solchem Boden Nadelwälder, die ja nur eine geringe Trans- 
piration haben. Sind die Niederschläge reichlich, oder wird der Bo- 
den bewässert, so kann er eine stattliche Vegetation tragen. 

Leichte Boden mit undurchlässigem Unter- 
grunde. In einem mittelfeuchten Klima haben solche Boden sehr 
verschiedenen Wert, je nachdem sie geneigt sind, so daß das Wasser 
abfließt, oder wagerecht sind; jene Boden tragen oft eine vorzfig- 
liche Vegetation, diese können sehr sumpfig und zum Ackerbau un- 
tauglich sein. 

Schwere Boden mit durchlässigem Untergrunde 
sind in der Regel fruchtbar, da das Oberflüssige Wasser in den 
Untergrund einsickert. 

Schwere Boden mit undurchlässigem Unter- 
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g runde tragen Sampf- Vegetation und müssen entwässert werden, 
wenn sie bebaut werden sollen. 

Da die Beschaffenheit des Untergrundes oft überaus rasch 
wechselt, sieht man sich den Charakter der Vegetation oft auf sehr 
kurzen Strecken gänzlich ändern. Die Neigung des Bodens kann 
die Bedeutung des Untergrunds wesentlich yerändern, wie sie über- 
haupt für die Güte des Bodens von großer Wichtigkeit ist. 

xa. Kap. Die Nahrung im Boden. 

Die Pflanze bezieht ihre Nahrungsstoffe teils aus der Luft, teils 
aus dem Nährboden. Es ist also klar, dafi dessen Verschieden- 
heiten eine herTorragende ökonomische Bolle spielen müssen. Vom 
Wasser wird im 8. Abschnitte die Bede sein ; hier wird zunächst 
der Boden behandelt. 

Der Boden bereitet erstens in Verbindung mit der be- 
sonderen Thätigkeit der Wurzeln, die bei yerschiedenen Arten als 
verschieden angenommen werden mufi, die Nahrung zu, die dreierlei 
Bestandteile enthält : 1) Feste, mineralische Teile, 2) in Wasser auf- 
gelöste Salze, 8) Humusstoffe, d. h. organische Stoffe, die aus Ab- 
fallen und zersetzten Teilen von Pflanzen und Tieren stammen. 
Zweitens sammelt der Boden durch Absorption in den oberen 
Bodenschichten Nahrung an (11. Kap.). 

Notwendig nennt man solche Nahrungsstoffe , die die 
Pflanzen zu ihrer normalen Entwicklung durchaus brauchen. Bei 
den bisher untersuchten höheren Pflanzen sind es im ganzen nur 
10 Elemente: Sauerstoff, Wasserstoff, Kohlenstoff, Stickstoff, Phos- 
phor, Schwefel» Eisen, Kalium, Calcium und Magnesium. Fehlt 
einer dieser Stoffe im Boden in passenden chemischen Verbindungen, 
80 treten pathologische Zustände ein. Außerdem nehmen alle 
Pflanzen verschiedene andere Stoffe auf, deren Nutzen im ganzen 
zweifelhaft ist, die aber nicht als bedeutungslos angesehen werden 
dürfen; diese können z. B., wenn sie vorhanden sind, bewirken, dafi 
gewisse notwendige Stoffe in geringerer Menge gebraucht werden, 
als dann, wenn sie fehlen (Wolff u. a.). 

Aofier der Beschaffenheit der Nahrungsstoffe ist auch 
deren Menge wesentlich. Ist ein Stoff unter einem gewissen Mini- 
mum vorhanden, so gedeiht die Pflanze nicht; aber die Arten sind 
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sehr verschieden ansprachsvoU ; verschiedene Arten nehmen ver- 
schiedene Mengen auf (einer der Gründe, weshalb der Landmann 
Frnchtwechselwirtschaft betreibt). Der Praktiker unterscheidet zwi- 
schen magerem und kraftigem Boden. 

Be^deutung für die Pf lanzenformen haben sowohl die 
Menge als die Art der Nahrungsstoffe. Nahrungsmangel (d. h. un- 
zureichende Menge eines oder mehrerer Stoffe) kann einer der Gründe 
fllr Z w e r g w u c h 8 sein ; dieses ist durch viele physiologische Versuche 
und draußen in der Natur, z. B. auf Heiden und anderen mageren 
Boden, nachgewiesen worden. Die Menge eines einzelnen Stoffes 
kann hier den Ausschlag geben. Es gilt als allgemeines Gesetz, 
dafi die Grofie des Ertrages, insoweit er von den Nahrungsstoffen 
abhängt, von dem Nahrungsstoffe bestimmt wird, der der betreffen- 
den Pflanzenart in verhältnismäßig geringster Menge 
zur Verfügung steht (Liebigs Gesetz des Minimums). 

Wenn ein Nahrungsstoff in so geringer Menge vorhanden ist, 
daß der Ertrag aus diesem Grunde verringert wird , so wird der 
betreffende Stoff (nach der Atterbergschen Regel) auch in der 
Pflanze in verhältnismäßig geringerer Menge vorhanden sein, als die 
Nahrungsstoffe, woran kein Mangel ist; und es liegt dann nahe, 
anzunehmen, daß auch andere, morphologische Unterschiede hieraus 
hervorgehen können. 

Die Pflanze richtet ihre Wurzelform nach den Eigentümlich- 
keiten des Bodens ein. Nach Versuchen von Sachs (I, S. 177) 
werden die Wurzeln desto kürzer, je konzentrierter die Nährlösung ist. 
In magerem Boden werden die Wurzeln lang und wenig verzweigt 
(wofür unsere Sand Vegetation, besonders die der Dünen, ausgeprägte 
Beispiele zeigt); in kräftiger Erde verzweigen sie sich sehr stark 
und bilden dichte Massen ; treffen sie Bodenschichten mit verschiede- 
ner Nahrungsmenge, so ist der Gegensatz zwischen den Wurzelver- 
zweigungen in den verschiedenen Schichten aufßillig. > Die 
Wurzeln suchen die Nahrung, als ob sie Augen hätten c (Liebig). 

Die chemische Beschaffenheit des Nährbodens 
ruft in gewissen Fällen Formen verschiedeuheiten hervor. Dieses gilt 
namentlich für einen Stoff, das Kochsalz, Es ist bekannt, daß 
sich alle Salzpflanzen durch ein besonderes Äußeres auszeichnen ; sie 
haben namentlich fleischige Blätter, durchscheinende Gewebe n. a. 
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(Tgl. 5. Abschnitt). Die WirknDgen des kohlensauren Kalkes und 
anderer Stoffe sind weniger augenfällig. 

Unterschiede im Boden haben wahrscheinlich die Scheidung 
neuer Arten hervorgerufen. Das Galmeiveilchen (Viola ccdaminaria) 
ist Termutlich eine durch zinkhaltigen Boden aus F. lutea entstandene 
Form. Auf Serpentin , einem Maguesiasilikat , wachsen zwei As- 
I^Zmtiim- Arten, Ä. SerpenHni und Ä. aäuUerinum. Sadebeck liegann 
1871, sie in Boden zu ziehen, der keine Spur yon Serpentin enthielt, 
and setzte die Versuche bis zur sechsten Generation fort; alsdann 
hatten die beiden »Arten« ihre Eigentümlichkeiten verloren und 
waren in A. AdiatUum nigrum und A. vwide übergegangen. 

In diesem Fällen hatten sich die neuen Formen noch nicht 
befestigt ; in anderen Fallen ist dieses vermutlich geschehen, so dafi 
nur sehr lange dauernde Einwirkungen anderer Natur sie umbilden 
können, wenn dieses überhaupt gelingen wird. Es besteht nach 
Eemers Studien in den Alpen ein großer Unterschied zwischen 
den untereinander parallelen Arten, die die kalklosen Schieferalpen 
oder die Kalkberge bewohnen ; solche parallelen Arten sind folgende 
(die kalkliebenden werdeu in jedem Paare zuletzt genannt): Hut- 
chinsia brevkauiis und aipina^ Thlaspi cepaetfoUum und rotundi' 
folmm, Anemone suJpJmrea und alpina^ Juncus trißdus und monan- 
thosj Primüla vülosa und Af4ricula^ Banunculus creruxtus und al- 
pesier^ etc. 

Da solche Arten, die einander auf verschiedenem Boden er- 
setzen, sicher von einer gemeinsamen Mutterart abstammen, hat es 
Interesse, zu untersuchen, worin sie voneinander abweichen, weil 
sich die Wirkungen des Bodens darin vermutlich oflPenbaren werden. 
Kerner fand folgendes : 

1. Die Kalkpfianzen sind starker und dichter behaart ; oft sind 
sie weifi- oder graufilzig, während ihre Parallelformen drüsen- 
haarig sind. 

2. Die ELalkpflanzen haben oft blaugrüne Blätter, die anderen 
grasgrüne Blätter. 

3. Die Kalkpfianzen haben Blätter, die mehr und tiefer ge* 
teilt sind. 

4. Sind die Blätter bei den Kalkpflanzen ganzrandig, so sind 
sie bei den anderen nicht selten drüsig-sägezähnig. 

5. Die Kalkpfianzen haben größere Korollen und 
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6. meist mattere und hellere Bifiten. 

Als Beispiele fOr die Einwirkung anderer Substrate auf die 
Form fdhrt Kerner folgende an : Androsace Hausmanni wird als 
die Dolomitform Ton Ä, glacialis aufgefasst ; ebenso Asplenium See- 
losii und Woodsia glabdla als solche von Ä. septentrumcde und 
W. hyperborea*). 

Geographische Bedeutung. Die ffir alle höheren 
Pflanzen notwendigen Nahrungsstofi^ finden sich, wenn man gewisse 
Boden ausnimmt (z. B. Quarzsand), sicher fast in jedem Boden in 
so großer Menge, da& hierin kein Hindernis daffir bestehen würde, 
dafi jede Art fast überall auf der Erde wachsen konnte. Ea mufi 
daran erinnert werden , daß, selbst wenn ein Stoff im Nährboden 
in sehr geringer Menge vorhanden ist, eine Pflanze, für die er not- 
wendig ist, doch grofie Mengen von ihm aufnehmen kann ; z. B. sam- 
meln die FueuS'Arien sehr viel Jod an, obgleich das Meereswasser 
nur äußerst wenig davon enthält. Die Pflanze hat ein gewisses 
quantitatives Wahl vermögen, indem sie die verschiedenen Stoffe in 
einem anderen Verhältnis aufnimmt als in dem, worin sie im Nähr- 
boden vorkommen. Es giebt indessen Stoffe, die bei gewissen Pflanzen 
wie Gifte wirken und sie von den Standorten ausschließen, wo sie 
im Boden in größerer Menge auftreten. Dieses versteht man leicht, 
wenn man sich daran erinnert, daß die Pflanzen doch nur bis zu 
einem gewissen Grade ihre Nahrung wählen können. In je größerer 
Menge sich ein Stoff im Boden findet, desto mehr nehmen die Pflanzen 
in der Regel von ihm auf; und jedenfalls können Stoffe, die in ge- 
ringer Menge nützlich oder sogar notwendig wären, in zu großer 
Menge aufgenommen werden oder Gifte werden. Solche Stoffe sind 
namentlich Kochsalz und Eisenoxydulsalze. Übrigens herrscht hier 
eine gewisse Freiheit, indem dieselbe Art die verschiedenen Nafarungs- 
Stoffe auf verschiedenem Boden in abweichenden Mengeverhältnissen 
aufnimmt. Individuen derselben Art enthalten auf Granitboden viel 
Kieselsäure, auf Kalkboden viel Kalk. Endlich sei bemerkt, daß 
gewisse Stoffe einander teilweise ersetzen können, z. B. Kalk und 
Magnesia. 

Es bat ferner große Bedeutung für das Zusammenleben der 

*) Blytt bezweifelt, daß die Dorwegische Woodsia gldbeUa die Dolomit- 
form von W, hyperborea sei; sie kommt auch auf Schiefer, Dicht nur anf Do- 
lomit vor. 
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Pflanzen, dafi jede Art ihre uns fast unbekannten Hanshaltungseigen- 
tfimlichkeiten hat, indem sie, je nach ihrer chemisch-physiologischen 
Thätigkeit und den EigentOmlichkeiten ihres Wurzelsystemes, die 
Stoffe in einem anderen Mengenverhältnis aufnimmt als andere Arten, 
Für das Zusammenleben der Arten ist es auch wichtig, daß die 
Stoffe nicht mit derselben Geschwindigkeit und zu derselben Zeit 
oder auf derselben Entwicklungsstufe der Individuen aufgenommen 
werden (vgl. Liebscher). Dieses ermöglicht es vielen Arten, auf dem- 
selben Boden nebeneinander zusammenzuleben, ohne dafi ein Nah- 
rungswettbewerb eintritt. Hierauf beruht auch teilweise die Frucht- 
wechselwirtschaft. 

x3. Kap. Die Bodenarten. 

Nach der verschiedenen Beschaffenheit des Bodens können fol- 
gende Hauptarten des Bodens aufgestellt werden: Felsboden, 
Sandboden, Kalkboden, Salzboden, Thouboden, Hu- 
musboden, die alle natürlich durch allmähliche Übergänge und 
zahllose Mittelglieder miteinander verbunden sind, so daß eigentlich 
eine Unzahl von Bodenformen mit mannigfaltigen Eigenschaften vor- 
kommt. Da die genannten Bodenarten äufierst abweichende Eigen- 
schaften haben und daher ökologisch sehr verschiedene Vereine tra- 
gen müssen, sollen sie hier kurz gekennzeichnet werden. 

1. Felsboden« Hier ist die Natur des Gesteines dafür be- 
stimmend, welche Vegetation sich auf ihm entwickeln kann. Worauf 
es ankommt, sind die Unterschiede in der Härte, der Porosität, der 
Erwärm ungs- und der Wärmeleitungsfähigkeit. Die wichtigsten 6e- 
steinsarten sind: Granit, Gneis, Kalkstein, Dolomit, Sandstein, Thon- 
flchiefer, Basalt u. a. 

2. Sandboden. Sand besteht aus losen Kömern verschiedener 
Minerale, meistens von Quarz, aber auch von Feldspat, Hornblende, 
Glimmer, bisweilen auch von Kalk, z. B. im Korallensande, von vul- 
kanischen Produkten etc. Der Nährwert des Sandbodens ist nach 
der chemischen Beschaffenheit der Körner verschieden; reiner Quarz- 
sand ist unfruchtbar, weil die Quarzkörner nicht verwittern und auch 
nicht als Nahrung dienen können; Sande mit Kalk, Glimmer, Feld- 
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spat n. a. Mineralen haben größeren Nährwert. Humus bildet sich 
in trocknem und losem Sandboden schwierig, weil die organischen 
Teile in ihm leicht zersetzt und beim Zutritte der Luft oxydiert 
werden. Ferner hat Sand, namentlich Qnarzsand, die häufigste Art 
von Sand, geringes Absorptionsvermögen und kann nur 
sehr wenig Wasserdampf aus der Luft absorbieren. 

Sandboden ist loser Boden, weil die Körner wenig Bindigkeit 
haben, desto weniger, je größer sie sind. Die Niederschläge sickern 
in Sand leicht ein, desto leichter, je grobkörniger er ist. Im all- 
gemeinen ist der Wassergehalt des Sandes gering; er hält um 
so weniger Wasser zurück, je grobkörniger er ist (ca. 3 — 30 % ; 
Dünensand von Bordrup in Jütland z. B. nimmt nach Tuxen 27 % 
auf). Das Vermögen des Sandes, aus dem Untergrunde Wasser auf- 
zusaugen, ist in der Elegel sehr gering; das Wasser wird in der 
Regel höchstens V* ™ gehoben. 

Sand trocknet in der Regel sehr schnell a us und erwärmt 
sich daher in der Sonne sehr schnell und stark, kühlt sich aber 
auch nachts sehr schnell und stark ab. Flugsanddünen sind oft 
von einer trocknen und im Sonnenscheine sich stark erwärmenden 
Sandschicht von nur geringer Mächtigkeit bedeckt; aber diese Schicht 
hemmt die Verdunstung aus dem darunter liegenden Sande, der sich 
daher feucht und kühl hält: ein für das Verständnis der Dünen- 
vegetation sehr wichtiges Verhältnis. Der Unterschied zwischen der 
Tag- und der Nachttemperatur kann sehr groß sein (40 — 45^ C). 
Sand wird daher nachts leicht und stark betaut, was für seineu 
Wassergehalt und seine Vegetation sehr wichtig ist. Anderseits leiden 
Pflanzen auf Sandboden leichter durch Frost. Die Sandfiora entwickelt 
sich früh. 

8. Kalkboden. Kalksand (Sand ans kohlensaurem Kalk) ist 
minder nahrungsarm als Quarzsand, hat eine etwas gröüere Wasser- 
kapazität und trocknet weniger leicht aus, ist aber doch trocken 
und warm. Mergel ist ein inniges Gemisch von kohlensaurem 
Kalk (ca. 8—45 Vo, bei Ealkmergel bis ca. 75 %) mit Thon (ca. 8 
bis 60%) und Quarzsand (unterer Diluvialmergel aus der Mark 
Brandenburg z. B. enthält 12—18 ®/o kohlensauren Ealk, 25 — 47 ®/o 
Thon, 88-*62 Vo Sand) ; seine Eigenschaften hängen von dem Mengen- 
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Terhältnif) der Teile ab und stehen im allgemeinen zwischen denen 
?on Sand and Thon. 

4. Thonboden bildet fast einen Gegensatz zn Sandboden. Die 
für das blofie Auge unsichtbaren, abschlämmbaren Teilchen über- 
wiegen die körnigen. Der Thon besteht hauptsächlich aus Kaolin 
(wasserhaltiges Thonerdesilikat) und kann mehr oder weniger Quarz- 
sand, kohlensauren Kalk, Eisenoxyd etc. enthalten. Kaolin ist keine 
Nahrung fOr Pflanzen ; aber durch viele andere Stoffe kann der In- 
halt des Thones an Nahrungsstoffen sehr grofi werden; diese sind 
jedoch schwierig zugänglich. In günstiger Mischung mit Sand, Kalk 
und Humus ist Thonboden ein fruchtbarer Boden. 

Thonboden hat ein großes Absorptionsyer mögen und 
ist zugleich sehr hygroskopisch (kann 5 — 6Vo Wasserdampf 
ans der Luft absorbieren). 

Thonboden ist ein fester oder schwerer Boden, weil die 
Teile große Bindigkeit haben ; die Durchlüftung ist meist schwierig, 
was für die Vegetation ungünstig ist und zur Säurebildung und zur 
Versumpfung führt. Thonboden ist ein n asser und kalter Boden, 
weil er 1) große Wasserkapazität (bis 90 %) und 2) große Kapillari- 
tät besitzt; er saugt aus dem Untergründe viel Wasser auf und ist 
für Wasser fast undurchlässig. Übersättigt man ihn mit Wasser, 
80 quillt er, sein Volumen wird größer und die einzelnen Thonteil- 
ehen drängen sich auseinander, so daß ein Brei entsteht. Wasser- 
reicher Thonboden ist plastisch. Durch lange Trockenheit wird Thon- 
boden steinhart, zieht sich zusammen und erhält Risse, was auf seine 
Vegetation einwirkt (vgl. 8. 44). 

Die ungünstigen Eigenschaften des Thones werden durch Mischen 
mit Stoffen von entgegengesetzten Eigenschaften, z. B. mit Sand und 
Kalk, aufgehoben. 

Lehm kann dem Thon angereiht werden und ist verwitterter 
Meißel, dessen kohlensaurer Kalk durch kohlensäurehaltiges Wasser 
mehr oder weniger vollständig ausgewaschen ist und dessen Eisen- 
ozydulverbindungen in Oxyde und Hydroxyde übergeführt sind ; der 
Boden wird dadurch braun und enthält wesentlich Thon und Quarz- 
sand (Knobl.). 

6. Hmniis wird von den Resten und Abföllen der Pflanzen 
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und Tiere, oft besonders von tierisohen Exkrementen in allen Zer- 
setzungszoständen gebildet. Humus ist schwarz oder braun und reich 
an Kohlenstoff, teilweise auch an Stickstoff (Rußlands Tschernosem 
oder >schwarze Erde« enthält nach Eostytchew sogar 4 — 6 ^/o Stick- 
stoff). Bei seiner Bildung spielen teils Mikroorganismen (Bakterien, 
Pilze, Moneren u. a.), teils größere Tiere, namentlich RegenwQrmer, 
eine große Rolle. 

Humusstoffe gehen mit schwer löslichen Pflanzennahrungsstoffen 
leicht lösliche Verbindungen ein und verbessern dadurch den Nähr- 
wert des Bodens wesentlich. Sie verändern auch die physikalischen 
Eigenschaften des Bodens , wenn sie mit mineralischem Boden ge* 
mischt sind, erhöhen sein Absorptionsvermögen, seine Wärmekapa- 
zität, seine Wasserkapazität u. a. 

Es bestehen große Unterschiede zwischen den Humusboden je 
nach dem Grade der Zersetzung und nach den humusbildenden Pflan- 
zen- und Tierarten. 

Von den verschiedenen Formen , worunter die Uumusbilduug 
vor sich geht, besprechen wir zuerst den an Humus reichsten Boden, 
nämlich den 

Torfboden. Kommt sauerstoffhaltiges Wasser mit organi- 
schen Stoffen in Berührung, so wird ihm hierdurch sein Sauerstoff 
entzogen. Wird dann der Zutritt von Sauerstoff verhindert und wird 
die Arbeit der kleinen Tiere und Pflanzen ausgeschlossen, so geht 
in vielen Fällen eine unvollständige Zersetzung und Umbildung der 
organischen Reste vor sich ; die Folge wird sein , daß Kohlenstoff 
angehäuft wird, desto mehr, je mehr die Luft abgeschlossen ist, und 
daß Humussäuren auftreten: es entsteht Torf. Der Wärmegrad 
des Wassers ist fflr die Torfbildung von Bedeutung: er darf 
weder zu hoch noch zu niedrig sein ; die Torfbildung findet sich 
daher besonders in gemäßigten und kalten Gegenden. Der Torf ist 
ein an Ko hlens tof f reicher, brauner (hell- bis schwarz- 
brauner) Humus, der viele freie Humussäuren und andere 
Säuren hat, die die im Torfe begrabenen Reste von Organismen er- 
halten. Durch Entwässerung und Durchlüftung kann Torf in Humus 
verwandelt werden , der für Pflanzen gut ist. Torf enthält 1 bis 2 
(bis 3) % Stickstoff und bis 4 % Kalk (gewisse, z. B. gotlän- 
dische Moore haben angeblich bis 3,21 Vo Stickstoff und auch viel 
Kalk), enthält aber sehr wenig Kali und noch weniger Phosphorsäure. 
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Da£ sich von diesen wichtigen Pflanzennahrungsstoffen so wenig 
findet, rührt daher, daß die Säuren des Torfes mit Alkalien lös- 
liche Salze bilden, die ausgewaschen werden. 

Torfboden hat folgende Eigenschaften. Er hat Ton allen Boden 
die grofite Wasserkapazität , so daß er vielmal mehr Wasser auf- 
nehmen kann , als seine festen Teile wiegen ; Infttrockner Torf hat 
nur 15 — 20 ®/o Wasser. Torf quillt durch Wasserzufuhr zu einem 
weit größeren Volumen auf, schrumpft aber durch Austrocknen ein 
und erhält Risse. Wenn er ganz ausgetrocknet ist, wird er außer- 
ordentlich lose, fast staubförmig (Torfmull ; mit den Mull- 
wehen ist der Flugsand zu vergleichen). Setzt man die Bindigkeit 
des Thones zu 100, so ist die des Torfes nur 9. Er ist für Wasser 
fast undurchlässig, und sein Wasserhebungs vermögen ist größer als 
bei allen anderen Bodenarten. Er ist stark hygroskopisch (nimmt 
bis zu 10 •/© Wasserdampf auf). 

Wegen seiner dunkeln Farbe wird er von der Sonne stark er- 
wärmt, aber umgekehrt nachts stark abgekühlt. Trotz seiner dunkeln 
Farbe ist Torfboden ein kalter Boden, weil er gewöhnlich wasser- 
reich ist. 

Salpeterbildende und andere Bakterien können in Torfboden 
wegen seines Säuregehaltes nicht gedeihen. Näheres über Torfboden 
im 3. Abschnitte. 

Rohhumus (dänisch Mor, mit kurzem o) ist »eine Torfbildung 
auf dem Trocknenc (P. E. Müller, Studien, S. 45), eine schwarze oder 
schwarzbraune, torfartige Masse, die von dicht verfilzten Pflanzenresten, 
nämlich von Wurzeln, Rhizomen, Blättern, Moos, Pilzhyphen u. a. ge- 
bildet wird. Nach der Hauptmasse der Bestandteile spricht man von 
He]den(Ca2Zt«tia)rohhumus, Moosrohhumus, Buchenrohhumus, Rottan- 
neD(Fichten)rohhumus, Eichenrohhumus, Eiefernrohhumus etc. (P. E. 
Müller spricht in der deutschen Ausgabe seiner Studien von Heide- 
tcrf, Buchentorf, Eichentorf). Besonders gewisse Pflanzenarten bilden 
Rohhnmus, weil sie sehr dünne, zahlreiche und stark verzweigte 
Wurzeln (oder Rhizoiden) ausbilden, die gerade an der Bodenober- 
fläche liegen und die Pflanzenreste in einen dichten Filz verweben ; 
solche Arten sind z. B. Rotbuche, CaUuna, Vaccinium MyrtiUus^ 
Picea excdsa. Der Rohhumus kann an Pflanzenteilen ro reich sein, 
daß er zur Feuerung gebraucht werden kann (Heidetorf) ; er kann 
M)— 60 % organische Teile enthalten. Da er über dem Boden einen 
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SO dichten, zähen Filz bildet, schließt es einerseits Ton den darunter 
liegenden Schichten die Luft (den Sauerstoff) ab nnd saugt ander- 
seits Wasser begierig wie ein Schwamm ein und hält es mit großer 
Kraft fest (in unseren regnerischen Klimaten ist er oft einen großen 
Teil des Jahres naß). Daher werden in ihm wie im Torfe Humus- 
sauren reichlich gebildet. Er reagiert wie Torf sauer. Es fin- 
den sich in ihm nur wenige Tiere, meistens Rhizopoden und Anguiilu- 
liden, aber keine Regenwürmer. Rohhumus tritt im Walde besonders 
an den dem Winde ausgesetzten Stellen auf, während sich der gewohn- 
liche Humus mit seinen Regenwürmern und anderen Tieren an die 
frischen und geschützten Stelleu hält ; wenn gewöhnlicher Humus in 
einem Bnchenwalde durch ungünstiges Holzfällen u. ähnl. in Roh- 
humus übergegangen ist, so kann sich die Buche nicht weiter ver- 
jüngen, verschwindet und macht in vieleu Fällen der CbSuna- Heide 
Platz (P. E. Müller). 

Die Bildung einer Rohhumusschicht führt auch in der Beschaf- 
fenheit der darunter liegenden Bodenschichten große Veränderungen 
herbei, die durch P. E. Müllers bahnbrechende Untersuchungen (I) 
aus Dänemark am besten bekannt geworden und in ihren Haupt- 
zügen folgende sind. 

Die mit dem Regenwasser aus dem Rohhumus hinabsickernden 
Hnmussäuren und humussauren Verbindungen werden in Berührung 
mit sauerstoffreichen anorganischen (namentlich Ei8enox7d-)Verbin- 
dungen oxydiert, und es entstehen z. B. leicht lösliche Eisenoxydul- 
salze, die durch kohlensäurehaltiges Wasser aus den oberen Boden- 
schichten ausgewaschen werden. Dadurch werden diese entfärbt, 
verlieren fast ganz ihr Absorptionsvermögen, werden nahrungsarm, 
und unter dem Rohhnmus bildet sich hellgrauer oder schwarzer Blei- 
sand. Durch Austrocknen des Rohhumus werden mehrere der ur- 
sprünglichen leicht löslichen Humusstoffe schwer löslich und als 
Humuskohle ausgeschieden. 

Die Wasserbewegungen führen ferner Thonteilchen, Eisenoxyd 
und Humusteile weg und schaffen sie in die Tiefe, wo sie absorbiert 
werden , die Sandkörner verkleben und die rotbraune oder braune 
Bodenschichtbilden, die man Ortstein (oder Roterde, Branderde, 
Fuchserde, Ahl, in Ostpreußen auch Krau lis, in Westfriesland Knick) 
nennt und die etwa Vs m mächtig sein kann. Wo die Humussäuren 
überwiegen, entsteht eine mehr erdige Schicht, wo das Eisen vor- 
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wiegt, eine mehr steinige Schicht, die für Wasser und Pflanzen- 
wurzeln undurchdringlich ist. 

Der Übergang vom gewöhnlichen Humusboden zu Elohhumus 
wird dadurch herTorgerufen, dafi 1) sich Pflanzen mit dicht verfilzten 
Wurzeln einfinden, 2) die Tiere, insbesondere die Regenwürmer, 
verschwinden , so dafi der Boden nicht durchgearbeitet wird, 3) die 
Bodenteile, namentlich die Sandkörner, zusammensinken, wodurch 
der Boden fester wird. 

Schlamm nennt man an Humusstoffen reiche, und unter 
Wasser gebildete Bodenarten. Er besteht aus mineralischen 
Teilchen, aus Resten von Pflanzen und Tieren und aus Exkrementen 
von Tieren. Oft sind ihm viele Diatomeen, Schneckenschalen und 
Kieselnadelu beigemischt. Die organischen Teile übersteigen selten 
20 %. In trocknem Zustande ist Schlamm mehr oder weniger grau, 
nicht schwarz. Er wird in fließendem oder in stehendem Wasser 
gebildet, wo Licht und Luft Zutritt haben und wo es ein 
reiches organisches Leben gibt. Der Schlamm ist daher wesentlich 
von dem sauren Humus verschieden und kann, im Gegensatze zu 
diesem, nach dem Trockenlegen unmittelbar reiche Erträge liefern. 
Feilberg (LI) hat darauf aufmerksam gemacht, dafi die Windrichtung 
oft entscheidet, wo sich in unseren Seeen Schlamm und wo sich saurer 
Humus bildet ; jener wird in dem mehr bewegten , dieser in dem 
stehenden Wasser gebildet. 

Schlamm ist übrigens in seiner Zusammensetzung recht ver- 
schieden. Der tiefschwarze Schlamm , der sich an unseren Küsten 
in stillen Buchten bildet, der besonders koprogene und schwarze 
Schlamm, der in Teichen (z. B. in Ententeichen) mit vielen or- 
ganischen Massen und vielen saprophytischen Tieren und Pflanzen 
entsteht, der braun- oder grüngraue Schlamm, der namentlich von 
Diatomeen, Schneckenschalenstücken und anderen Pflanzen- und Tier- 
resten an den Ufern von Binnenseeen und Meeren gebildet wird 
(Gyttja, d. h. Schlamm, der Schweden), ferner der Schlamm, der in 
stillem, klarem Wasser mit vielen Schwimmpflanzen und einem reichen 
Tierleben entsteht , sind offenbar sehr verschiedene Schlammarten ; 
und sicher könnten mehrere andere genannt werden (vgl. H. von 
Post, I). Aber da nichts darüber vorliegt, dafi sie für die Vegetation 
Terschiedene Bedeutung hätten, gehen wir auf sie nicht weiter ein. 

Gewöhnlicher Humus (Waldhumus, Oartenhumus etc.; 
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dänisch Maid; in P. E. MoUers deutscher Ausgabe Mull genannt) 
ist ein inniges Gemisch von Sand und Thon mit Humusstoffen 
(8 — 10 ^/o), ein Gemisch, das größtenteils durch Tiere und Wasser 
entsteht (vgl. 17. Kap.)» Er reagiert alkalisch. Dafi Hamas- 
boden ein vorzüglicher Nährboden f&r Pflanzen ist, wird teils darch 
seine physikalischen Eigenschaften bewirkt (locker, krümelig, darch- 
lüftet), teils durch seine chemischen , indem er yiele Kohlenstoff- 
und Stickstoffrerbindungen enthält, teils durch den umstand, daß 
die Humusstoffe mit sonst schwer löslichen Nahrungsstoffen leicht 
lösliche Verbindungen eingehen. Die Humusbildung in den Wäldern 
vertritt das Düngen und die Bodenbearbeitung des Ackerbaues. 

Sonne und Wind verhindern die Humusbildung. Die Humas- 
Stoffe verschwinden aus dem Boden durch Wärme, Licht und Sauer- 
stoff; der Kohlenstoff wird zu Kohlensäure, der Stickstoff zu Sal- 
petersäure etc., der Wasserstoff zu Wasser oxydiert. In den Tropen 
findet sich daher eigentlicher Humusboden nur in schattigen Wäldern. 

Verschiedene E^anzenarten verlangen höchst verschiedenen Hn- 
musreichtum im Boden. Kerner hat die Pflanzen danach in drei 
Gruppen eingeteilt Die erste Gruppe kann den nackten Fels, die 
ödeste Sand- oder Grusflur etc., wo es keine Spur Humus giebt, be- 
siedeln (hierher z. B. die subglacialen Pflanzen, viele Tundrenpflansen, 
Wüstenpflanzen u.a.); ihre Samen oder Sporen werden vorzugsweise 
vom Winde fortgeführt. Zur zweiten Gruppe gehören Pflanzen, 
die eine mittlere Menge Humus beanspruchen, wozu Kemer unter 
anderem einen Teil der Gramineen und Cyperaceen rechnet ; und zur 
dritten Gruppe gehören Pflanzen, die nur in reichem Humus, in 
den Besten früherer Vegetation, gedeihen, nämlich viele Orchidaceen, 
Pirolor und Lycopodmm- Arten^ Aealea procimbens^ Vcuxinium u2t- 
ginosum^ mehrere andere Moorpflanzen, Halbsaprophyten und schließ- 
lich die stark umgebildeten Ganzsaprophyten {Monotropa^ NeotHa 
u. V. a.). Dafi zwischen den ungewöhnlichen Formen der letzteren 
und ihrer Ernährungsweise, also zwischen ihren Formen und dem 
Boden, worauf sie leben, eine Korrelation besteht, dürfen wir als 
sicher ansehen ; aber Näheres wissen wir nicht darüber. 

6. Salzboden ist ein von einer grofien Menge Chlornatrium 
durchdrungener Boden von verschiedener (sandiger, thoniger etc.) 
Beschaffenheit. Näheres im 5. Abschnitte. 
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14. Kap. Sind die chemischen oder die physikalischen 
Eigenschaften des Bodens die wichtigsten? 

Das Vorhergehende hat uns sehr viele VerscbiedeDheiten in 
den chemischen und den physikalischen Eigenschaften des Bodens 
kennen gelehrt, d. h. einerseits in der Menge und in der Art der 
Bestandteile, anderseits im Bau, in der Wasserkapazität, der Bin- 
digkeit etc. 

Von alters her ist man namentlich in Gebirgsländern mit ver- 
schiedener geognostischer Unterlage darauf aufmerksam geworden, 
dafi das Vorkommen der Arten und das Gepräge der ganzen Vegeta- 
tion mit dem Boden in einer gewissen Verbindung stehen. Beispiels- 
weise kann auf das von Petry behandelte Kyffhäusergebirge hinge- 
wiesen werden, wo ein deutlicher Gegensatz zwischen der Vegetation 
auf dem B<>tliegenden und der auf dem Zechstein besteht, nicht nur 
beim Walde und bei der Waldbodenvegetation, sondern auch z. B. 
bei der Unkrautfiora und namentlich bei der Vegetation der sonnigen, 
trocknen Höhen und Gebüsche. Das Rotliegende trägt eine spär- 
liche und gleich f5rmige, teilweise mit deu Heiden übereinstimmende 
Vegetation; das 2^chsteingebiet hingegen hat Buchenwälder und 
eine Krautflora mit vielen Arten. Der Gegensatz zwischen den beiden 
Formationsabteilungen ist so scharf, daß man in Wald und Feld 
sogleich an der Pflanzendecke merken kann, ob man sich auf der 
einen oder der anderen befinde ; und die Verhältnisse sind derart, dafi 
dieser Gegensatz den Bodenverhältnissen zugeschrieben werden muß. 

Ebenso kann man bei Montpellier (Flahault, HI), in der Schweiz 
und in vielen anderen Gebirgsländern den schärfsten Gegensatz in 
der Vegetation auf zwei dicht aneinander liegenden Fluren beob- 
achten, ja selbst in Dänemark können solche Beobachtungen gemacht 
werden. Man kann z. B. in Jütland sehr scharf begrenzte Stellen 
mit der Cbry7?epA(>ru5-Genossenschaft (C, canescens mit Trifolium 
arvmse^ Scleranthas , Hieradum Piloseüa u. a.) in eine Flur ein- 
gestreut sehen , die zwar ebenfalls ein magerer Ackerboden ist, 
aber doch eine ganz andere Vegetation trägt und zahlreiche Maul- 
wnrfshaufen hat, während jene Stellen keine Haufen haben (die 
Vegetation wird gebildet von Leontodon atUunmdle^ Jasione, Lottes 
comiddattis^ Erigeron acer^ Euphrasia offidncdis^ Trifolium pratense^ 
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T. repens, ÄchiUea MiüefoUum^ Chrysanthemum LeucantJiemum^ JEgui- 
säum arvense u. a.). 

Die Gründe der allgemein beobachteten Unterschiede hat man 
hauptsächlich in zwei verschiedenen Richtungen gesucht. Einige 
sahen die chemische Beschaffenheit des Bodens als entscheidend 
an, andere legten das Hauptgewicht auf seine physikalischen 
Eigenschaften, namentlich auf die Wärme- und die Feuchtigkeits- 
Tcrhältnisse. Die HauptzQge in diesem noch schwebenden Streite 
sind folgende. 

Die ehemisehe Beschaffenheit des Bodens. Einer der ersten 
Vorkämpfer für die chemische Kichtung war der Österreicher Unger. 
Er hob besonders den Gegensatz zwischen Kalk- und Kiesel- oder 
Schieferboden hervor und teilte die Pflanzen in 3 Gruppen : Die 
boden Tagen, d. h. die gleichgültigen (indifferenten), bei denen 
die chemische Natur der Stoffe keine Bolle spielt, die boden- 
holden, die zwar einen bestimmten Boden vorziehen, aber an ihn 
nicht streng gebunden sind, und die b öden steten, die an eine 
bestimmte Bodenart gebunden sind. Hiernach kann man zwischen 
Kalk-, Kiesel-, Schiefer-, Salzpflanzen etc. unterscheiden. 

Von anderen, die gleichfalls annehmen, dafi die chemische Be- 
schaffenheit des Bodens überwiegenden Einfluß habe, können die Deut- 
schen Sendtner, Schnizlein, Nägeli u. a., die Franzosen Vallot, Fliehe, 
Grandeau, Saint-Lager, Contejean (in späteren Jahren) und Magnin 
genannt werden; und im ganzen scheinen sich die französischen 
Forscher in neuerer Zeit hauptsächlich hier anzuschließen. 

EiS giebt verschiedenes, was für diese Auffassung spricht Schon 
S. 64 wurde angeführt, dafi gewisse Stoffe im Übermaße für ge- 
wisse Pflanzen Gifte werden. Am deutlichsten sieht man dieses beim 
Kochsalze. Salzpflanzen (Halophyten) haben nicht nur ein höchst 
eigentümliches morphologisches und anatomisches Gepräge, sondern 
auch eine ganz bestimmte topographische Verteilung an Küsten, in 
Salzsteppen und Salzwüsten. Viel Salz im Boden hat eine in hohem 
Grade ausschließende Kraft ; Salz sterilisiert, und nur verhältnismäßig 
wenige Arten, meist bestimmter Familien (Chenopodiaceen n. a.) 
können Chloride in größerer Menge ertragen. Über diese Pflanzen 
vgl. den 5. Abschnitt. 

Bei den anderen Stoffen, z. B. beim Kalk, ist die Sache schon 
zweifelhafter. Kalk ist für die Pflanzen notwendig; aber gewisse 
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Pflanzen fliehen den Boden, worin es viel kohlensauren Kalk giebt. 
Solche kalk fliehende Arten sind Castan^a sativa^ Pinus niarir 
tima, CaUuna vulgaris, JSrim-Arten, Sarothamnus scoparius, Geiiista 
Änglica, Ulex EwropaeuSy Pteridium aquüinumj Rumex AcetoseUa 
u. a. Pflanzen, die wir teilweise auf unseren Heiden und auf Roh- 
hnmus finden, femer Gramineen, Cyperaceen, viele Flechten und 
Laubmoose, besonders Sphagnum (vgl. Gontejeau, Fliehe und Gran- 
deau u. a.), und unter den Algen z. B. die Desmidiaceen. Die ge- 
nannten Blutenpflanzen sollen auf einem Boden, der mehr als 0,02 
bis 0,03 Vo kohlensauren Kalk enthält, nicht gedeihen können, und 
die meisten anderen kalkfiiehenden Pflanzen ertragen höchstens 0,05 
bis 0,06%. 

Andere Pflanzen werden als besonders kalkliebende ange- 
fahrt, die einen Boden mit vielem kohlensauren Kalk nicht verlassen, 
z. B. Papilionaceen {Trifolium, ÄnfhyUis Vülneraria u« a.), Rosifloren, 
Labiaten, viele Orchidaceen, Tussilago Far/ara, Ononis Natrix u. a. 
ünger fBhrt eine ganze Reihe von Beispielen fßr Kalkfloren an. 
Nach Blvtt (III) sind Ophrys muscifera und Libanotis mofUana die 
einzigen von allen Gefafipflanzen Norwegens, die sich ausschließlich 
auf Kalk finden. Kalkliebende Algen sind z. B. Mesocarpctceae» 

Die »Kieselpflanzenc werden zu den Kalkpflanzeu in Gegen- 
satz gebracht. Die vorhin erwähnten kalkfliehenden Arten werden 
als Kieselpflanzen aufgefasst. Das Verhältnis ist hier vielleicht das, 
da£ sie vom Kalk vertrieben werden und den Boden wählen müssen, 
wo der Kalk in sehr geringer Menge auftritt, ohne eine besondere 
Vorliebe fQr Kieselsäure zu haben, die ein sehr neutraler Stoff ist; 
80 hat z. B. Gontejean das Verhältnis aufgefasst. Zu den Kieselpflanzen 
gehören die meisten bei uns auf Sandboden und Moorboden wach- 
senden Pflanzen. 

Salpeterpflanzen (nitrophile Pflanzen, Nitrophyten) ge- 
deihen am besten da, wo es im Boden viele Ammoniak- und Salpeter- 
säareverbindungen giebt, daher besonders in der Nähe von mensch- 
lichen Wohnungen (Düngerhaufen, stark gedüngter Boden). Sie ge- 
hören besonders zu gewissen Familien (Chenopodiaceen, Cruciferen, 
Solanaceen u. a.) und in ihrem Zellsafte kommen salpetersaure Salze 
vor. Andere Arten entwickeln sich auf einem solchen Boden kümmer- 
lich, weil sie in ihr Gewebe mehr Salpeter aufnehmen, als sie er- 
tn^en können (nach Schimper, IV, V). 
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Auch andere Stoffe können Gifte werden, wenn sie in );pro&er 
Menge zugeftihrt werden ; streut man z. B. auf eine Wiese Gips, so 
sterben gewisse Farne und Gräser, während Klee üppiger wird; des- 
gleichen kann Eisen (Eisensulfat, Eisenozydul) schädlich wirken, 
wenn es in Menge vorhanden ist, obwohl es zu den absolut not- 
wendigen Nahrungsstoffen gehört. 

Bei Rothamsted in England angestellte Versuche haben die 
Bedeutung der chemischen Beschaffenheit der Nahrung in besonders 
deutlicher Weise dargelegt; es zeigte sich, dafi StickstoffdQngiing, 
besonders mit Salpetersäureverbindungen, die Gräser vorwiegen ließ, 
so da& diese die Leguminosen verdrängten, während umgekehrt na- 
mentlich Kalisalze die Leguminosen förderten. Aber im allgemeinen 
kann man wohl nicht sagen, daß die Versuche der chemischen Ricb- 
tung eine vorzügliche Stütze geliefert hätten; Ealkpflanzen, Kiesel- 
pflanzen, Galmeiveilchen, selbst Salzpflanzen können in den meisten 
Fällen sehr gut auf einem Boden gedeihen, der von den betreffenden 
Stoffen nicht mehr enthält, als überhaupt jeder Boden, z. B. in bo- 
tanischen Gärten. 

Aug. Pyr. de Candolle fand auf siebenjährigen Reisen fast alle 
Arten auf chemisch verschiedenem Boden, und Blytt z. B. ist zu dem 
Ergebnis gekommen, daß sich die sehr wenigen bodensteten Arten, 
die er 1870 in Norwegen gefunden hatte, durch ausgedehntere Unter- 
suchungen an Anzahl vermindert haben. 

»Jedes Verbreitungs Verhältnis kann durch zweierlei Gründe ver- 
ursacht werden, entweder durch physikalische oder durch chemische^ 
deren gleichzeitiges Auftreten uns hindert, die Rolle jedes einzelnen 
deutlich zu erkennen« (Vallot). Dieses ist vollständig richtig, und 
die Geschichte der Wissenschaft zeigt, daß andere Botaniker den 
physikalischen Verhältnissen eine größere Bedeutung als den che- 
mischen beilegen. 

Der wichtigste Wortführer für die überwiegende Bedeutung der 
physikalischen Terhiltnlsse war der Schweizer Jules Thurmann 
(1849). Man kann seine Lehre kurz so zusammenfassen : Es ist der 
Bau des Bodens, der die Verteilung der Arten regelt; von diesem 
Bau hängen namentlich der Wassergehalt und die Wärmeverhält- 
nisse des Bodens ab; dieselbe Art kann auf sehr verschiedenen Boden- 
arten wachsen, wenn sie dieselben Feuchtigkeits Verhältnisse antrifft. 

Thurmann hebt das verschiedene Vermögen der Felsarten 
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herTor^ nnter der Einwirkung von Luft, Wasser und Wärme (so- 
wohl Frost als Hitze) zu verwittern. Er teilt sie danach in eu- 
geogene und in djsgeogene. Einige Felsarten verwittern leicht und 
bilden schnell lose Massen (Grus, Sand und ähnl. »Detritusc); diese 
»weichen« Felsarten nennt er eugeogen und nach dem Grade 
der Feinheit der Verwitterungsprodukte pelogen (die Teilchen 
sind dann sehr fein, staubförmig; vorzugsweise Thon- und Mergel- 
boden) und psammogen (die Teilchen sind grober, »Saud«). Je 
nachdem der Boden mehr oder weniger pelogen oder psammogen 
ist, bildet Thurmann durch die Vorsilben per, hemi und oligo 
Unterabteilungen oder spricht von pelopsammitischem Boden. Im 
Gegensatze zu den leicht verwitternden Felsarten nennt er die harten, 
schwierig angreifbaren dysgeogen; sie bilden wenige oder keine 
Verwitterungsprodukte. 

Der fein zerteilte Boden nimmt, wie S. 51 erwähnt, mehr Wasser 
in sich auf als der wenig verwitterte Felsbodeu. Die eugeogeuen 
Felsarten rufen daher einen feuchten und kalten Boden, die dys- 
geogenen einen trocknen und "warmen hervor. Die Pflanzen, die 
den feuchten Boden und das eugeogene Gelände suchen, nennt 
Thurmann hygrophil (Feuchtigkeit liebend) , Pflanzen , die den 
trockneren Boden und die dysgeogenen Felsen suchen , nennt er 
xerophil (Trockenheit liebend). Seine hygrophilen Arten entsprechen 
nngefahr den Kieselpflanzen Ungers und anderer, seine xerophilen 
ungefähr deren Kalkpflanzen. Die auf allen Bodenarten vorkom- 
menden Pflanzen nennt Thurmann U b i q u is t e n. Dafi nun ein 
so offenbarer Unterschied z. B. zwischen der Kalkbodenflora und 
der Kieselbodenflora besteht, wird nicht durch die Vorliebe der 
Arten für Kalk oder Kieselsaure verursacht, sondern durch den 
Umstand , dafi die Kalkfelsen schwierig verwittern und das Wasser 
darch Spalten und Risse schnell ablaufen lassen; sie bilden einen 
trocknen, warmen und wenig tiefen Boden, während Quarz und 
Feldspatgestein einen losen, tiefen,'feuchten und kalten Boden bilden. 
Wenn Gesteinsarten mit derselben chemischen Zusammensetzung in 
einigen Fällen hart und fest sind, in anderen stark verwittern, so 
findet man auf dem ersten Boden »Kalkpflanzen«, selbst wenn er 
Kieselboden ist, auf dem anderen »Kieselpflanzen«, selbst wenn er 
Kalk ist 

Ferner kann eine Pflanzenart in einem bestimmten Klima 



] 
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einen gewissen Boden wegen seiner physikalischen Eigenschaften 
verlangen, z. B. in einem feuchten Klima einen warmen and trocknen 
Boden wie Kalk, aber in anderem Klima einen ganz anderen Boden 
vorziehen, z. B. in einem warmen und trocknen Klima einen feuchten 
und kalten Kieselbodeu. Ein günstiger Boden kann einer Pflanze 
dazu verhelfen, daß sie in einem weniger günstigen Klima gedeiht ; 
nach Blytt haben z. B. viele Arten in Norwegen ihre Nordgrenzen 
and Hohengrenzen auf Kalk. Eugeogene und dysgeogene Felsarten 
können dicfselbe Flora tragen. So scheint die Verbreitung der Rot- 
buche in Süd Frankreich erklärt werden zu müssen. Sie gilt bei 
xxns für eine kalkliebende Pflanze, aber im mediterranen Gebiete bil- 
det sie nach Flahault (III) nur aaf Kieselboden ausgedehnte Wälder 
und steht auf dem trocknen, warmen Kalkboden vereinzelt, von 
Qf4ercus sessüiflora nur nicht in den kühlen Thälern mit nördlicher 
und östlicher Richtung bezwangen. 

An Thurmann hatte sich z« B. Gontejean angeschlossen, der je- 
doch später zu der anderen Meinung überging ; ferner stehen ihm 
am nächsten Alph. de Candolle, Celakovsky, Krasan (vgl. S. 57), 
Kerner, H. von Post, Blytt (III) , P. E. Müller a. a. Thurmanns 
Theorie kann jedoch sicher nicht alle Fälle erklären. In beiden 
Theorieen ist offenbar etwas Wahres enthalten ; sowohl chemische 
als physikalische Verhältnisse machen sich geltend; das Richtige 
scheint zn rein, dafi in einigen (wenigen) Fällen, wo der Boden an 
einem chemischen Stoffe besonders reich ist, die chemischen Eigen- 
schaften des Bodens, in anderen (weit zahlreicheren) Fällen die physi- 
kalischen (namentlich das Vermögen des Bodens, Wasser festzu- 
halten) die gröfite Bedeutung haben. Wenn man Lander, wie 
Dänemark oder das norddeutsche Tiefland, mit ihrem durch Zer- 
mahlen und Vermischung verschiedener Gesteinsarten gebildeten, 
chemisch verliältnismäüig wenig ausgeprägten Boden betrachtet, so 
erkennt man einerseits die chemische Bedeutung des Bodens deut- 
lich in der Salzvegetation an den Küsten, aber gewiß auch nur in dieser, 
während sonst überall die Feuchtigkeits verbal tnisse des 
Bodens die gröfite Rolle spielen (vgl. z. B. S. 47 ff. über das Grund- 
wasser). Wärme, Licht, Luft, Niederschläge, Sättigungsdefizit und 
selbst die chemische Natur des Bodens können hier offenbar ganz 
gleichförmig sein, und doch ist die Vegetation verschieden; dieses 
beruht auf der ui^leichförmigen Wassermenge im Boden, die 
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daoo entscheidend ist (vgl. z. B. Warming, XIII). Wenn man ferner 
berücksichtigt, dafi die wichtigsten Eigenschaften des Bodens (Wärme, 
DurchlQftung, Wassergehalt, Verdunstung etc.) zunächst von seinem 
Bau abhängen, so scheinen die physikalischen Verhält- 
nisse die wichtigsten zu sein, namentlich weil sie 
auf die Wassermenge einwirken. Chemische Unter* 
schiede werden jedoch immer von physikalischen begleitet, und 
chemische Eigenschaften scheinen durch physikalische ersetzt werden 
zu können ; aber es scheinen diese zu sein , die in letzter Instanz 
meist entscheidend sind. Wie Schiraper nachgewiesen hat, zeigen 
die Vegetationen auf Salzboden, in Hochgebirgen, auf Felsen und 
die epiphytische Vegetation oft grofie Ähnlichkeiten, teils im Bau, 
teils sogar floristisch ; dieses ist leicht verstandlich, wenn man sich 
daran erinnert, dafi die Wasserzufahr in allen diesen Fällen er- 
schwert ist. 

Auch für den Artenreichtam rtner Vegetation scheinen die 
Unterschiede der physikalischen Eigenschaften sehr wichtig zu sein, 
während die chemischen Verhältnisse gewiß nur insoweit eine Rolle 
spielen, als der eine Boden durchweg an Nahrungsstoffen reicher 
ist, als der andere. So führt Blytt (III) an, daä die Flora, bei 
Christiania auf dem losen und leicht verwitternden Thonglimmer- 
schiefer besonders reich und abwechselnd, auf dem schwierig ver- 
witternden Gneis jedoch immer sehr gleichförmig ist, obgleich diese 
Gesteinsarten chemisch sehr ähnlich sind. Eine Gegend mit großer 
Abwechslung in den Bodenverhältnissen wird immer einen weit 
grölieren Artenreichtum darbieten , als eine andere mit gleichför- 
migem Boden. 

Ein Faktor, der bei den Fragen nach der Verbreitung der Arten 
und der Bildung der Vereine nicht immer berücksichtigt worden 
ist und den namentlich Nägeli (II) hervorgehoben hat , darf nicht 
vergessen werden : derEampfder Artenuntereinander. 
Eine wie kleine Rolle namentlich die chemischen Unterschiede des 
Bodens spielen, zeigen z. B. die botanischen Gärten mit ihren von 
den verschiedensten Boden stammenden Pflanzen , die hier in dem- 
selben Boden vorzüglich wachsen. Aber überlässt man sie sich 
selbst, so werden aus dem dann folgenden Kampfe nur einige wenige 
(meist einheimische) als Sieger hervorgehen. Die Pflanzen sind of- 
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fenbar im allgemeinen gegen den Boden ziemlich gleichgültig, 
wenn man gewisse extreme chemische und physikalische Verhalt^ 
nisse (z. B. großen Salzgehalt, großen Ealkreichtum, großen Was- 
sergehalt) ausnimmt, — solange sie keine Mitbewerber 
haben; nur einige wenige Pflanzen kann man vielleicht als in 
einer oder in anderer Hinsicht obligat ansehen; die allermeisten 
sind fakultativ, und ihr Vorkommen hängt von den Mitbewerbern 
ab. Treten solche auf, so beschränkt einer den anderen und die 
Art geht als Sieger hervor, die die gegebenen Kombinationen von 
Boden, Licht, Klima etc. am besten ausnutzen kann. So ist die 
Kiefer (Firnis sävestris) nach Fliehe in der ganzen Champagne an 
Kalkboden gebunden und fehlt auf nicht kalkhaltigem Boden; der 
Grund ist der, daß die Kiefer in der Champagne eine eingeführte 
Pflanze ist, fQr die das Klima, ohne schädlich zu sein, doch auch 
nicht günstig ist; auf dem nicht kalkhaltigem Boden, worauf sie 
anderswo vorzüglich gedeiht, unterliegt sie hier anderen Arten, 
und nur auf Kalkboden wird sie herrschend ^ ohne sich jedoch 
schon zu entwickeln. Wollte man sie daher kalkliebend nennen, 
so würde man sich irren ; sie wächst wie viele andere Waldbänme 
auf Boden der verschiedensten Art, bei uns wohl am häufigsten auf 
Sandboden. Wenn wir in Dänemark die Eiche teils auf feuchtem 
und festem Thonboden, teils auf trocknem und magerem Sandboden 
finden, so ist der Grund dafSr nicht, daß sie diese Bodenarten vor- 
zugsweise liebt, sondern der, daß sie durch die Buche von den an- 
deren verdrängt wird. Ahnlich geht es mit dem Heidekraute {Cai- 
luna) und vielen anderen Arten, z. B. Afdhemis Cotula und arvensis^ 
Carlina vulgaris und a^caulis^ Pruneüa vulgaris und grandiflora^ 
Veranica Teucrium und Ghamaedrys etc. (vgl. Ludwig, S. 121). 
In den Alpen kämpfen z. B. nach Nägeli (11) Ehododendron fer- 
rugineum und Rh, hirstdum^ sowie Achillea mosckata und A. cUrata 
(Kiesel- und Kalkpflanzen). P. E. Müller hat mehrere Beispiele 
dafür beigebracht, daß die Waldbäume in den Gebirgen einander in 
derselben Weise beschränken; stattliche Hochwälder der Weißtanne 
z. B. grenzen plötzlich an stattliche Wälder einer anderen Art, 
ohne daß an den Grenzen von schlechtem Gedeihen die Rede ist. 
Auch Bonnier und andere kamen zu dem Ergebnis, dass die in 
einer Gegend durchaus an Kalk gebundenen Art«n in einer anderen 
kalkfliehend sein und sich anderswo gegen den Boden gleich- 
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gflltig verhalten können. In der Mitte ihres Verbreitungsgebietes 
ist eine Art im Nährboden oft nicht wählerisch ; aber ao&erhalb 
jener Mitte wird sie von anderen Arten gezwungen, einen bestioiniten 
za wählen. Yergl. im übrigen den 7. Abschnitt. 

Ein bemerkenswertes Beispiel dafür, daß sich eine Pflanze in 
einer anderen Gegend als in ihrer eigentlichen Heimat mit grofier 
FQlle entwickeln kann, ist ScUsola Kali, unsere gemeine Strand- 
pflanze, die auf den Kornfeldern Nordamerikas das ärgste Unkraut 
geworden ist; sie setzt sich stellenweise in den fast ausschließlichen 
Besitz des Bodens. 

i5. Kap. Die Wirkung einer leblosen Decke über der 

Vegetation. 

Die Wirkung einer leblosen Decke hängt unter anderem da- 
von ab, wie lose oder fest sie ist; je loser, desto gröfier ist die 
Wirkung in folgenden Hinsichten: 

1. Es wird Wasser eingesaugt, die Verdunstung herabgesetzt, 
die Bodenfeuchtigkeit erhöht. 

2. Die Ausstrahlung wird herabgesetzt. 

3. Die Schwankungen und die Gegensätze der Temperatur werden 
im ganzen vermindert. 

Es kommen hier namentlich zwei Arten von Decken in Be- 
tracht, der Schnee und das gefallene Laub. 

D e r S c h n e e. Es ist von alters her anerkannt, daß der 
Schnee die Vegetation in hohem Grade beschützen kann. Dafi 
Schnee das Erfrieren der Wintersaat verhindert, ist wohlbekannt. 
In den Hochalpen sollen Schneefälle im Sommer bisweilen die 
Pflanzen davor schützen, der trocknen Kälte und der Verdunstung aus- 
gesetzt zu werden, die nach solchen Schneefällen oft eintreten. Jede 
Fläche in den Polarländern, von der die StQrme im Winter die Schnee- 
decke wegfegen, hat eine andere Vegetation, als die mit Schnee be- 
deckten Einsenkungen ; auf den Tundren Lapplands z. B. siegt na- 
mentlich Lecanora tartarea , während die Strauchflechten auf den 
mehr geschützten Stellen dicht und hoch wachsen können (Eihlman). 
Die Verteilung der Schneedecke ist für die Verteilung ganzer, be- 
stimmter Bestände entscheidend: einige werden auf Kosten anderer 
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geschützt; die im Winter mit Schnee bedeckten Stellen sind im 
Sommer gewöhnlich an Arten nnd Individuen am reichsten. Die 
Schneedecke ist also geographisch wichtig. 

Die Schneedecke hat auch eine gestaltende Bedeutung. 
Einesteils kann hierher der Einfluß gerechnet werden, den große 
Schneelasten in den Uochalpen auf die Gestalten der Bäume nnd der 
Sträucher (vgl. namentlich die von Pinus montana gebildeten Krumm- 
holz- oder Legföhrengestrüppe), aber auch auf andere in Gestrfipp- 
form auftretende Bäume (wie Junipertts^ Alnt^s viridis^ Fagus sä- 
vatica u. a. ; BirkengestrQppe in Südgronland) ausüben, indem die 
Stämme zum Boden niedergedrückt werden und auf Ab- 
hängen niederliegen (Eerner, Rosenvinge, Wille u. a.). Andernteils 
sei darauf hingewiesen, daß Jwniperus und Picea excelsa in Lapp- 
land Gestrüppe bilden (vgl. Eihlmans Figuren), die dadurch auf- 
treten, daß alle aus der Schneedecke herausragenden Zweige regel- 
mäßig absterben und daß die Individuen niedrige^ tisch- oder schirm- 
förmige Kronen erhalten. 

Die Gründe für diese Bedeutung der Schneedecke sind folgende. 
Erstens spielen die Wärmeverhältnisse des Schneees 
eine Rolle, aber kaum die größte. Ganz gewiß hält der Schnee 
wegen seiner sehr geringen W^ärmeleitungsßhigkeit den Boden 
wärmer, und je tiefer man im Schnee hinabgeht, desto weniger 
kalt ist er, so daß der unter tiefem Schnee liegende Boden geringerer 
Kälte ausgesetzt ist, als der nackte Boden. Aber dieses reicht doch 
nicht hin, um die vorgefundenen Thatsachen zu erklären. Daß die 
Wärmeschwankungen vermindert werden, daß die 
Pflanzen nicht dem Wechsel zwischen der Hitze des Tages und der 
Kälte der Nacht ausgesetzt werden, kann auch nicht große Bedeutung 
haben; der Schnee wird namentlich gegen ein zu plötzliches Auf- 
tauen schützen, das ja gefahrlich werden kann (S. 23). 

Viel wichtiger ist die Bedeutung des Schneees für den Was- 
sergehalt der Pflanzen. 

Der Schnee schützt gegen Verdunstung. Hierin 
muß der Grund für die Erhaltung vieler Arten während des Winters 
und ferner der für das von Kihlman u. a. erwähnte Absterben von 
Zweigen, die den Schnee überragen, gesucht werden. Nicht die 
niedrigen Wärmegrade töten diese Zweige, sondern die in den Polar- 
ländern herrschende große Lufttrockenheit und die heftigen Stürme, 
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die die VerduDstung steigern. Zweige und ganze Pflanzen rerwelken 
darch Austrocknung (Eihlman). 

Durch den Tod vieler Zweige und durch das Auftreten neuer 
an abnormen Stellen werden die abweichenden, teilweise verbogenen 
and gekrümmten Gestalten hervorgerufen (vgl. S. 37). 

Es sind gleichfalls die Wasserverhältnisse, die auf die topo- 
graphische Verteilung der Arten einwirken, nämlich die durch die 
ungleiche Verteilung der Schneedecke hervorgerufene ungleiche Ver- 
teilung des Wassers im Boden. Die mit Schnee erfüllten Einsenk- 
uugen halten sich länger feucht als die höheren und Schnee freien 
Stellen, vielleicht sogar durch die ganze Vegetationszeit. 

Die Schneedecke erhält durch ihre Dicke an vielen Orten, 
z. B. in den Steppen von Rußland und Nordamerika, als Wasser- 
ansammlung Bedeutung ; je nach der reicheren oder der geringeren 
Versorgung des Bodens wird die Vegetation der folgenden Vegetations- 
zeit reicher oder spärlicher. Der Schnee schützt auch gegen die 
besonders durch den Barfrost verursachten Volumenverände- 
r an gen der gefrorenen Erde, wodurch die Pflanzen losgerissen und 
ans der Erde gehoben werden. 

Wenn eine Schneedecke in gewissen Fällen eine schädliche 
Wirkung hat, z. B. in Einsenkungen der Felder eine solche auf die 
dichte und üppige Wintersaat, so ist der Grund vielleicht der, daß 
diese erstickt wird, indem der Luftzutritt erschwert wird. 

Ferner erhält die Schneedecke für angrenzende Abhänge da- 
durch Bedeutung, dafi das schmelzende Schneewasser sie benetzt. In 
Grönland können, wie S. 56 erwähnt, die Nordabhänge einer Ge- 
birgskette im Sommer frisch und üppig grün (namentlich moos- 
reich) sein, während die Südabhänge gleichzeitig trocken und ver- 
brannt dastehen, weil die Nordabhänge unter anderem von dem 
langsam schmelzenden Schnee lange benetzt werden, während dieser 
von den Südabhängen schnell verschwindet. 

Eine Schneedecke verkürzt die Vegetatio ns- 
zeit, indem sie den Boden abkühlt und die Pflanzen hindert, so 
frQh zum Leben zu erwachen, wie auf den schneefreien Stellen. Auch 
dieses greift in die Haushaltung und die Verteilung der Arten tief 
ein; gewisse Art«n erhalten an den Stellen, wo sich der Schnee zu 
lagern pflegt, eine zu kurze Vegetationszeit oder einen zu kalten 
Boden und werden von diesen Stellen ausgeschlossen ; andere Arten 

6* 
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werden hierdurch gerade begiüDstigt. Blyfct teilt z. B. mit, dafi rings 
um die Schneeansammlungen der norwegischen Gebirge, die zwar 
jeden Sommer etwas einschmelzen, aber kaum jemals ganz schwinden, 
die Flora wegen der kurzen Vegetationfizeit hochalpin ist und eigent- 
lich zu einer grofieren Höhe über dem Meere passt, als jene Stellen 
sie haben. Selbst an Orten, wo der Schnee nur in besonders warmen 
Sommern schmilzt, kann man Vegetation finden. Diese muß mehrere 
Jahre unter dem Schnee geruht haben, bevor sie wieder erwachte. 
Selbstverständlich giebt es viele Stellen, wo der Schnee so lange 
liegen bleibt, dafi jede Vegetation überhaupt unm^lich gemacht wird. 
Man sieht leicht, dass die orographischen und die anderen V^er- 
hältnisse, die auf das Schmelzen der Schneedecke einwirken (die 
Neigung und die Neigungsrichtung des Bodens, die Beschaffenheit 
der Winde, die Wärmekapazität des Bodens selbst etc.) dadurch pflan- 
zen-geographische Bedeutung erhalten. 

Tote Pflanzendecken. Die andere Art Decke ist das 
alte zu Boden gefallene Laub oder die alte verwelkte Grasdecke. 
Gefallenes Laub treffen wir besonders in den Wäldern (nicht nur 
in den das Laub jährlich gänzlich wechselnden, sondern auch in den 
immergrünen), eine verwelkte Grasdecke auf vielen dichten Weiden, 
Wiesen und Savannen. 

Diese Decken müssen eine ähnliche physikalische Wirkung wie der 
Schnee haben, den Boden wärmer machen, die Wärraeeztreme ver- 
mindern, den Boden feuchter halten etc.; manche Pflanze hält auf 
dem Waldboden ohne einen solchen Schutz gegen Austrocknung kaum 
aus (von Schutz gegen Kälte ist hier noch weniger die Rede als beim 
Schnee). Wegen der Eigenschaften der verschiedenen Wald boden- 
decken sei hier z. B. auf Ramann verwiesen. 

Die Laubdecke wirkt auf die Humusbildung im Boden in hohem 
Grade ein, verbessert diesen dadurch und erhält auch für das Tier- 
leben im Waldboden eine große Bedeutung : sie bewahrt die 
Feuchtigkeit und verschafft den Tieren des Waldbodens, unter denen 
die Regenwürmer die wichtigsten zu sein scheinen, Nahrung (vgl. 
17. Kap.). Eines wie das andere hindert den Waldboden, aus Humus 
in Rohhumus überzugehen, und verhindert alle Veränderungen in 
der Bodendecke, die hiermit gleichzeitig einhergehen und in die 
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Haushaltung des ganzen Waldes mächtig eingreifen würden (P. 
E. Mfiller). 

In diesem Zasammenhange sei der Nutzen erwähnt, den ge- 
wisse andere Pflanzen , namentlich Polar- und Hochgebirgspflanzen 
sowie Wüstenpflanzen, von ihren alten, abgestorbenen Tei- 
I e n haben. 

Es ist eine längst wohlbekannte, schon auf S. 23 erwähnte 
Sache, daß die alten toten Blätter auf den Zweigen der s u b g I a - 
cialen Pflanzen in grofier Menge sitzen bleiben, sie dadurch 
in dichte Decken einhüllen, deren Dichtigkeit ferner durch die Bil- 
dung gedrängter, kurzer Zweige yermehrt wird. Dieses ist offenbar eine 
Folge davon, dafi die Auflösungs- und die Verwesungsprozesse in 
dem kalten Klima äußerst langsam vor sich gehen (Bakterien ge- 
deihen nicht), und hat für die Pflanzen den Nutzen, dafi ihre Trans- 
piration erschwert wird. Die Natur hüllt die Pflanzen ein, wie der 
Gärtner seine empfindlichen Gewächse. 

Gewisse auf trocknera Felsboden und an ähnlichen trocknen Orten 
wachsende Arten werden ebenso von alten Zweig- und Blattresten 
eingehüllt; hier verhindert der Mangel an Feuchtigkeit, nicht der 
an Wanne, die Auflösungsprozesse durch Pilze und Bakterien. Ob 
jene Pflanzen davon einen Nutzen haben , lässt sich noch nicht im 
allgemeinen sagen, ist aber wahrscheinlich. Teils kann man meinen, 
da& diese alten Pflanzenteile gegen Verdunstung schützen, teils, da£ 
sie als Wasser saugende und festhaltende Orgaue dienen. Hierbei 
sei auf die Tunikagräser (Hackel , Warming , VIII) , auf die Blatt- 
scheidenhüllen und die Wurzelhüllen von Velloziaceae sowie auf die 
Wurzelhüllen von Dicksonia und einzelner anderen Farne hingewiesen 
(Warming, XI). 

i6. Kap. Die Wirkungen einer lebenden Pflanzendecke auf 

den Boden. 

Jede Pflanzendecke wirkt auf die physikalischen Verhältnisse 
des Bodens ein, desto mehr, je dichter und höher sie ist, je länger 
sie lebt. Am meisten wirken daher die Wälder ein ; deshalb ist die 
Waldboden Vegetation ganz anderen physikalischen Verhältnissen unter- 
worfen als die Pflanzen des Hochwaldes selbst 
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Die Wirkungen gehen teilweise in derselben Richtung wie die 
der toten ^ Decken. 

1. Die Warmeverhältnisse im Boden werden verändert. 
Die Pflanzendecke verringert die Ausstrahlung und ferner die Wirkung 
der Sonnenwärme. Die Wärmeschwankungen werden daher weniger 
stark, sowohl die täglichen als die jährlichen. Nackter Boden ist am 
Tage wärmer, nachts kälter als bewachsener; nackter Boden ist im 
Sommer gleichfalls wärmer, im Winter kälter als bewachsener. Aber 
die Mitteltemperatur des bewachsenen Bodens kann niedriger werden, 
als beim nackten Boden , im Walde jedenfalls 1 — 2 ®. Nach Eber- 
mayer ist die Wärme in der Oberfläche des Waldbodens selten höber 
als 25 ^ C. Die Amplituden des Jahres nehmen in folgender Reihen- 
folge ab : bei Luft , nacktem Boden , Moosdecken , Buchenwäldern, 
Rottannenwäldern. In den Wäldern trägt natürlich die tote Decke 
zur Erhöhung der Wirkungen bei. 

2. Der Wassergehalt des Bodens wird beeinflusst. -Ein 
Teil der Niederschläge geht dem Boden verloren, indem er sich auf 
den Pflanzen absetzt und verdunstet; besonders gilt dieses von den 
schwächeren Niederschlägen. In Wäldern gehen etwa 15 Vo der 
Niederschläge verloren, in Nadelwäldern mehr als in Laubwäldern. 
Wird jedoch das Vermögen des Bodens, die Feuchtigkeit festzuhalten, 
erhöht, so ist er gegen Verdunstung geschützt, der Schnee schmilzt 
langsamer, und das Schneewasser wird vom Boden in höherem Grade 
aufgenommen. 

Anderseits wirkt die Pflanzendecke auf den Boden austrocknend 
ein, desto stärker, je dichter sie ist, weil die Pflanzen aus dem Boden 
Wasser aufnehmen und durch Transpiration entweichen lassen (S. 52). 

3. Der Boden wird im allgemeinen weniger fest als nackter 
Boden, weil der Regen nicht zu starker mechanischer Einwirkung 
kommen kann; auch die Tiere (Regenwürmer) spielen hierbei mehr 
mittelbar eine Rolle. 

4. Die Beleuchtung wird auf dem von Pflanzen bedeckten 
Boden gedämpft. 

5. Endlich kann angeführt werden, daß die Luft unter der 
Pflanzendecke, besonders im Walde, verändert wird ; sie wird kühler 
und feuchter. 

Auch die Luft über bewachsenem Boden , besonders über 
Wäldern , wird kühler , was eine stärkere Taubildung, reichlicheren 
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Nebel und Regen veranlasst. Der Einfluß des Waldes auf das Klima 
ist oft bebandelt worden; er geht in zwei Richtungen, teils yermehrt 
er die Niederschläge in gewissen Gegenden (in Ebenen jedoch ge- 
wiß nicht oder sehr unbedeutend; Untersuchungen in Dänemark 
und desgleichen in Schweiden und Norwegen haben keine nennens- 
werte Vermehrung nachgewiesen), teils hindert er das gefallene 
Wasser, schnell wegzufließen, den Pflanzen verloren zu gehen und 
Ueberschwemmungen zu venirsachen. 

Die Moosdecke muß besonders erwähnt werden, weil sie 
namentlich auf den Wassergehalt des Bodens etwas anders als eine 
andere Pflanzendecke wirkt. 

Es besteht ein Unterschied nach der Art der Moosdecke : Einige 
Moose (Hypnum und verwandte) bilden 5 — 6 cm dicke^ dichte, auf 
dem Boden lose liegende Polster; die Stengel anderer Moose sind 
in einen Filz von Rhizoiden eingehüllt, ihre Vorkeime und Rhizoiden 
durchweben den Boden mit einem sehr dichten Filz und bringen 
Bohhumus hervor (Polytrichtimy Dicranum). Die Moose mOssen da- 
her auf den Boden verschieden einwirken. Aber im ganzen gilt 
(nach Oltmanns) folgendes. 

1. Der Moosteppich wirkt wie ein Schwamm. Die 
dichten, niedrigen Teppiche mit den zahllosen Kapillarräumen zwischen 
Blättern und Rhizoiden nehmen kapillar und an der Oberfläche Wasser 
auf, aber durch Aufsaugen aus dem Boden und durch inneren Transport 
gar nicht oder viel weniger (der anatomische Bau ist der Ausdruck 
hiervon ; Haberlandt). Daher schlucken und verdunsten die lebenden 
und die toten Moosteppiche ungefähr gleichviel Wasser. 

2. Moosteppiche trocknen den Boden nicht aus. 
Da die Moose, besonders die lose liegenden Polster, aus dem Boden 
nicht viel Wasser aufnehmen, trocknen sie den Boden weniger aus 
als andere Vegetation und schützen trocknen, sich leicht erwärmenden 
Boden gegen Austrocknnng. Die Verdunstung geht zwar aus einer 
Moosdecke rascher vor sich, als aus einer toten Decke, aber die Moos- 
decken halten den Boden im ganzen feucht und kalt, und auf nassem 
und beschattetem Boden rufen sie leicht Versumpfung hervor. 

Auch auf die chemischen Verhältnisse des Bodens wird eine 
Pflanzendecke einwirken können, indem verschiedene Vegetationen in 
den Nahrungsinhalt des Bodens und das Absorptionsvermögen in 
verschiedener Weise eingreifen, ihm verschiedene anorganische Stoffe 
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wegnehmen und ihn mit organischen hereichern. Fruchtwechsel und 
Dfingung werden für den Landwirt eine Notwendigkeit, weil er bei 
jeder Ernte beständig gewisse Mengen der Nahrungsstoffe des Bodens 
wegführt. Der Forstwirt thut dieses gewöhnlich in weit geringerem 
Grade (außer wo man beständig das gefallene Laub zur Streu w^- 
nimmt), und Düngung ist daher im Walde meist nicht notwendig. 
Der Wind führt jedoch aus vielen Wäldern Laub fort und ruft da- 
durch große Boden- und Vegetationsveränderungen hervor. Wenn 
man den Grund zu dem bekannten Wechsel der Wald Vegetation, 
der in Dänemark in Jahrtausenden vor sich gegangen ist, in einer 
Art Wechselwirtschaft der Natur hat suchen wollen, indem jede 
Waldbaumart den Boden aussaugen und dadurch einerseits zu fort- 
gesetztem Wachstum f&r sich selbst weniger passend machen sollte, 
anderseits ihn für andere Arten zubereiten sollte, so scheint dieses 
nur bis zu einem gewissen Grade richtig zu sein. Die Wälder geben 
nicht nur dem Boden zurück, was sie aus ihm nehmen, sondern be- 
reichem ihn sogar, indem sie ihm beständig namentlich mehr Kohlen- 
stoff zuführen ; jede Generation wird so im natürlichen Verlaufe der 
Dinge einen reicheren Boden vorfinden als die vorhergehende. Wäre 
der Boden eine Ursache gewesen, so hätten die späteren Waldbau nie 
vermutlich anspruchsvoller sein müssen als die vorhergehenden. Von 
den Mikroorganismen weiß man, dafi eine Art im Nährboden so viele 
ihrer eigenen Stoffwechselprodukte anhäufen kann, daß sie selbst in 
ihm nicht gedeihen kann. Es ist möglich, dafi solches bis zu einem 
gewissen geringen Grade auch für die höheren Pflanzen gelte. Aber 
die erwähnte grofie Yegetationsveränderung ist doch eher anderen 
Gründen zuzuschreiben, nämlich der zunehmenden Milde des Klimas, 
dem Eingreifen des Menschen durch Waldausrodung sowie den 
Pflanzenwanderungen und den Kämpfen der Arten untereinander. 

17. Kap. Die Thätigkeit der Tiere und der Pflanzen 

im Boden. 

Zwischen dem Pflanzen- und dem Tierleben eines Standortes 
besteht ein inniges und verwickeltes Wechselverhältnis, das sich in 
verschiedener Weise ausdrückt und für spätere Studien die interes- 
santesten biologischen Ergebnisse verspricht. Hier sollen nur zwei 
Seiten hervorgehoben werden. 
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Der Boden wird vod vielen Tierarten durchwühlt, der Land- 
boden besonders von Regenwürmern, Insekten und Insektenlarven, 
Tausendfüfien , Kellerasseln , Ameisen u. a., auch von Tieren, die 
jenen nachstellen, z. B. von Maulwürfen, der Meeresboden von kleinen 
Emstaceen, Röhrenwürmern (Sedentaria oder Tidncolae) u. a. Die 
oberste Schiebt von Wald- und Ackerboden besteht gewöhnlich aus 
einem innigen Gemische von mineralischen Teilen, von Tierresten 
and von Resten der früheren Vegetationen , wie Blättern , Zweig- 
stückchen, Fruchtresten, Samen etc., die sich in verschiedenen Gra- 
den der Zersetzung und der Bearbeitung durch die Tiere befinden. 

Der Landboden, der an Tieren reich ist, ist auch für V^eta- 
iiou günstig, gerade weil er an HnmusstofPen reich ist (vgl. S. 68); 
und fehlt das Tierleben , so* ist die Vegetation gewöhnlich niedrig 
and gedrückt. Die Tiere wirken auf den Boden und dadurch auf 
die Vegetation besonders auf viererlei Art ein : 1) Sie zerkleinern die 
Pflanzenreste mit ihren Mundteilen oder, wie die Regenwürmer, 
in ihrem Magen mit Hilfe der verschluckten Steinchen, 2) sie ver- 
mischen in ihren Eingeweiden ihre Nahrung mit mineralischen Teilen 
des Bodens, d* h. sie befördern die Humusbildung, indem sie einen 
fein gemischten Boden bilden, 3) sie vergraben im Boden Pflanzen- 
teile, 4) sie machen den Boden durch die von ihnen gebildeten Röhren 
und Gänge poröser und mehr durchlüftet (der Boden wird »mürbe«), 
und die abgelagerten Exkremente dienen auch dazu, den Boden krüme- 
lig und porös zu machen; die Tiere sorgen dadurch für Drainage. 

Namentlich spielen die Regenwürmer im Landboden eine Rolle. 
In Danemark sind namentlich die beiden großen Arten Lumbricus 
ierrester und rubeUus, üxx&er dem L. purptireus^ Ällolobophora iurgida 
und EuchytreuS' Arten bedeutungsvoll. Sie bilden Gänge, die senk- 
recht, bis 2 m und tiefer in den Boden hinabgehen und wodurch 
die Wurzeln tief in die Erde hinabgelangen können. Die Gänge 
werden mit Pflanzennahrungsstoffen (Blattresten und Exkrementen) 
ausgefüllt. Fünf andere Arten leben in der Ackerkrume. Bisweilen 
sind sie in so grofien Mengen vorhanden, daß 200000 Individuen 
auf einer Tönde (0,55 Hektar) Land vorkommen. 

Nachts und bei feuchtem, dunkelm Wetter kommen sie aus 
ihren Gängen hervor und lagern ihre Exkremente in krümeligen 
Häufchen oben auf dem Boden ab. Sie zerkleinem die Pflanzenreste, 
bearbeiten sie mechanisch und vermischen sie innig mit den mine- 
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ralischen Teilen, die aie auch verschluckten. Daza kommt, dafi ihre 
alkalischen Verdi^aungsfifissigkeit^n die Humussänren des Bodens 
neutralisieren. Schatten, Schutz vor dem Winde und feuchte Lufl 
befordern das reiche Tierleben des Bodens ; Schatten und Schutz vor 
dem Winde sind daher auch fflr die Vegetation mittelbar von Be- 
deutung. Wenn ein Waldboden der Sonne ausgesetzt wird und der 
Wind das Laub wegfegt, so verschwinden die Regenwürmer, der 
Boden wird trocken und hart, die Vegetation gehemmt. In saurem 
Boden, in Sümpfen, auf Heiden und Dünen fehlen die Regenwürmer. 
Von ihrer Anwesenheit oder ihrem Mangel hängt das Vorkommen 
von Humus- und Rohhumusboden in unseren Wäldern und Heiden 
ab, wie P. E. Müller nachgewiesen hat. Selbst auf den Wuchs der 
Rhizompflanzen in den Wäldern wirken sie ein ; ihr Auftreten oder 
ihr Mangel ruft eine Reihe Variationen in der Art des Bodens her- 
vor, denen eine Reihe Variationen in der Pflanzendecke entsprechen 
(P. E. Müller, IV). 

Die Naturgeschichte der Regenwürmer ist besonders von Dar- 
win, V. Hensen, P. E. Müller, WoUnj, in den Tropen von C. Keller 
studiert worden. 

Eine ähnliche, jedoch offenbar durchaus nicht so bedeutende 
Rolle, wie sie die Regenwürmer in dem Pflanzenleben des Land- 
bodens spielen, haben die Arenicola-Arten in der Zo^^ra- Vegetation 
an unseren Küsten (Bosenvinge). 

Als ein anderes Beispiel dafür, wie die Tiere auf die Vegeta- 
tion einwirken können, sei darauf hingewiesen, daß Maulwurfshaufen 
und Ameisenhaufen sehr oft eine etwas andere Vegetation tragen 
als der umgebende Boden (Buchenau in Landwirtsch. Versuchsstat 
19. Bd., S. 170; Warming, XII; P. E. Müller, IV; vgl S. 73). 

Eine weit wichtigere Rolle als die Tiere spielen jedoch sicher 
die saprophilen Pflanzen des Bodens, nämlich Pilze und Bakterien. 

Pilze im Boden. Gewiß in jedem humusreichen Boden leben 
Pilzmycelien; der Waldboden legt im Herbste durch seinen Reich- 
tum an Basidiomyceten dafür Zeugnis ab, in welchem Qrade er von 
jenen durchwebt ist. Aber selbst wenn keine oder nur wenige Pilze 
zur oberirdischen Entwicklung kommen, kann die mikroskopische 
Untersuchung sie gewiß in jedem humusreichen Boden nachweisen, 
selbst in saurem Heidetorf; Fäden von Gladosporium kumifadens 
u. a. treten hier auf, wie auch die Wurzeln von GdUuna u. a. ebenso 



Die Thfttigkeit der Tiere und der Pflanzen im Boden. 91 

wie die meisten Waldbänme and ein Teil der auf Humus lebenden 
mehrjährigen Kräuter Mykorrhizen haben. 

Noch wichtiger sind die Bakterien. Sie finden sich sozu- 
si^en in jedem Boden und in jedem Wasser, in den Landboden, in 
den verschiedensten Schlammbildungen, in Salz- wie in Süßwasser, 
lo den obersten Bodenschichten, besonders rings um bewohnte Stellen, 
sind sie in Millionen und aber Millionen vorhanden ; ihre Anzahl nimmt 
in dem bewachsenen Boden ungefähr bis V2 — ^U m Tiefe zu, sinkt 
darauf sehr rasch, und etwa von 2 m Tiefe an finden sich in der 
Regel keine mehr : der Boden hat sie aus dem hinabsickernden Wasser 
abfiltriert. Versuche von Adametz ergaben (nach Sacchse) folgende 
Zahlen. Es fanden sich: 
in l g Sandboden an der Oberfläche 380 000 . Individuen 

> » > 1 in 20—25 cm Tiefe 460000 » 

> » > Thonboden an der Oberfläche 500000 * 

> > > » in 20—25 cm Tiefe 464000 » 
Andere haben in 1 g Boden etwa bis eine Million Bakterien 

gefunden. Die Menge muß natürlich von verschiedenen Verhält- 
nissen ablmngen. 

Die Artenanzahl ist wahrscheinlich außerordentlich grofi, und 
von einigen Bakterien weifi man sicher, daß sie in der Naturge* 
schichte des Bodens eine bedeutende Rolle spielen. Einige sind 
aerob , andere anaerob. Es kommen nicht nur gewöhnliche 
(aulnisbakterien vor, wovon viele für die Zusammensetzung der 
Bodenluft von größter Bedeutung sind, sondern auch Krankheiten 
erregende Bakterien (z. B. Bacillus tetani^ der den Starrkrampf 
hervorruft) und Arten, namentlich die Salpeterbakterien, die im 
Boden wichtige chemische Verbindungen bilden . Schlösing und 
Müntz haben zuerst nachgewiesen, daß die Salpeterbildung im Bo- 
den durch Mikrooi^anismen verursacht wird, weil stickstoffhaltiger 
Boden, worin dieser Prozeß vor sich gehen kann, die Fähigkeit 
dazu verliert, wenn er auf 110® erwärmt wird, sie aber wiederer- 
hält, wenn nicht sterilisierter Boden ihm beigemischt wird, und weil 
Chloroform dem Prozeß augenblicklich Einhalt thut. Winogradsky 
war der erste, der diese Organismen, deren es mehrere Arten zu 
geben scheint , isolierte. Sie lieben einen durchlüfteten , mäßig 
feuchten , stickstoffhaltigen und alkalischen Boden von lOr— 45 ® C. 
Nach Müntz spielen die Salpeterbakterien bei der Verwitterung 
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der GesteinsarteD eine wichtige Rolle, indem sie in die feinsten 
Poren hinabdringen und ihre chemische Wirksamkeit ausüben. 

EHnen Boden mit freien Säuren (Humussauren) lieben die Bak- 
terien nicht; daher gibt es in Torf und ähnlichem Boden wenige. 

i8. Kap. Einige orographische und andere Paktoren. 

Die verschiedenen Faktoren, die im vorhergehenden behandelt 
sind, finden sich in der Natur auf so verschiedene Weise und in 
einer solchen Menge von Abstufungen vereinigt, daä in der Be- 
schaffenheit der Standorte und in den Verschiedenheiten der Vege- 
tation die reichste Mannigfaltigkeit eutstebt. Aber Mannigfaltigkeit 
und Abwechselung werden ferner durch die Modifikationen vermehrt, 
die durch gewisse geographische, zunächst durch orographische Fak- 
toren bewirkt werden. Zu ihnen gehören namentlich die Richtung 
der Gebirgsketten und der Thäler, die Höhe der Gebirgsketten, die 
Steilheit und die Neigungsrichtung der Abhänge etc. 

DieRichtung und dieHöhe derGebirgsketten 
haben die allergrößte klimatische Bedeutung: sie lenken die Winde 
in bestimmten Richtungen ab, rufen Föhne hervor, fangen die Feuch- 
tigkeit der Winde auf bestimmten Seiten auf und verdichten die 
Wasserdämpfe in den höheren Regionen zu Wolken und Regen, 
weshalb es auf gewissen Seiten oder von einer gewissen Höhe über 
dem Meere ab üppige Wälder geben kann, während es auf anderen 
Seiten oder darunter äu&erst trocken ist. So sind die EQstengebirge 
Brasiliens regnerisch und bewaldet; aber das Innere ist trocken, 
weil die Feuchtigkeit des Passates verdichtet und abgesetzt ist, bevor 
sie dahin gelangt; und die niedrigeren westindischen Inseln sind 
trocken und regenarm, während die höheren gro&e Niederschläge 
und üppigere Vegetation haben. Selbst im kleinen können sich die 
Oberflächenverhältnisse geltend machen ; z. B. führt Blytt (III) an, 
daß steile, nach Süden gewandte Felsenwände die Wärmeverhältnisse 
der betreffenden Vegetation verändern ; unter den hohen Felsen- 
wänden findet sich bei Ghristiania eine Vegetation, die reich und 
abwechselnd ist und namentlich mehrere südliche Arten enthalt, 
weil hier an Sonnentagen eine brennende Hitze herrscht 

Von der Steilheit der Abhänge (von dem Neigungs- 
winkel gegen den Horizont) hängt es ab, ob die Produkte der Ver- 
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Witterung und der Humusbildung liegen bleiben können oder hinab- 
gespSlt werden, wie schnell das Wasser von der Oberfläche weg- 
stroint, wie sehr diese also durchnässt wird, wie dicht und wie 
hoch eine Vegetation wird, und endlich wie stark die Sonnenstrahlen 
den Boden erwärmen können (vgl. S. 56). 

Von der Neigungs r icht u n g (Exposition) der 
Abhänge hängt es wesentlich ab , welche Vereine zur Entwick- 
lung kommen. Die von Sonne und Wind getroffenen Abhänge 
tragen eine ganz andere Vegetation, als die weniger sonnigen oder 
weniger dem Winde ausgesetzten. Außer dem S. 56 angefQhrten sei 
erwähnt, dafi die sQdwestlichen Abhänge in den russischen Ostsee- 
provinzen eine mehr hydrophile, die Nordostabhänge eine mehr 
xerophile Vegetation tragen, weil die südwestlichen Winde Feuch- 
tigkeit, die nordöstlichen Trockenheit bringen (Klinge). Selbst in 
sehr kleinen Verhältnissen kann die Neigungsrichtung fQr die Vege- 
tation eine Rolle spielen , z. B. in den Dünen ; Giltay hat einige 
Beobachtungen über den Unterschied in Wärme und Luftfeuch- 
tigkeit gemacht , der auf nur wenige Schritte voneinander entfern- 
ten Nord- und Südabhängen der Dünen Hollands herrschen kann. 

Auch der verschiedene geog n ostische Bau, z. B. die 
verschiedene Neigung der Schichten , ruft Vegetationsunterschiede 
hervor. Diese Neigung wirkt auf den Lauf des Wassers , auf das 
Hervortreten von Quellen und dadurch auf die Vegetation ein. Außer- 
dem kann die Beschaffenheit d^r Oberfläche selbst ganz verschieden 
sein, je nachdem diese mit der Falliinie der Schichten einen Winkel 
bildet oder mit ihr ungefähr parallel geht; im ersten Falle kann die 
Oberfläche steil und kiesig sowie trocken sein , so daß sich nur 
eine zerstreute und krüppelige Vegetation entwickeln kann , wäh- 
rend sie sich in dem anderen Falle allmählich neigt, an Wasser 
reicher ist und infolgedessen eine dichte und üppige Vegetation 
trägt. Beispiele hierfür wird man in vielen Gegenden mit Schiefer- 
gebirgen finden. 
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Zweiter Abschnitt. 



Das Zusammenieben und die 



I. Kap. Das Zusammenleben der lebenden Wesen. 

Die leblosen, physikalischen, chemischen nnd anderen Faktoren, 
die im ersten Abschnitte behandelt worden, reichen durchaus nicht 
zum vollen Verständnis der Vereinsverhältnisse im Pflanzenreiche hin. 
Schon S. 79 wurde ein anderer Faktor, nämlich der Wettbewerb 
zwischen den Pflanzenarten untereinander, als von so großer Be- 
deutung hervorgehoben, dafi viele Arten von großen Gebieten der 
Erdoberfläche nicht durch den unmittelbaren Eingriff der leblosen 
Faktoren, sondern durch ihren mittelbaren Eingriff, durch den Nah- 
rungswettbewerb mit anderen, stärkeren Pflanzenarten, ausgeschlossen 
werden. 

Auch ein anderer Faktor, das Tierleben, hat für die Art und 
die Haushaltung der Vegetation große Bedeutung. Die Rolle der 
Begenwürmer, der Insekten und anderer kleinen Tiere bei den physi- 
kalischen oder den chemischen Änderungen des Bodens wurde schon 
behandelt. Das Tierleben greift jedoch auch auf vielerlei andere Art 
in das Leben der Pflanzen ein, und allen lebenden Geschöpfen steht 
der Mensch als der voran, der die größten V^eräuderungen in den 
Pflanzenvereinen und Kämpfe zwischen diesen hervorruft. 

Die mannigfaltigen, verwickelten Wechselverbältnisse der leben- 
den Wesen sind umstände von allergrößber Bedeutung ftlr das 
Pflauzenleben und die Pflanzenvereine, so daß sie in einem besonderen 
Abschnitte behandelt zu werden verdienen. 

a. Kap. Die Eingriffe des Menschen. 

Auf vielfache Art stehen der Mensch und die Pflanzenwelt in 
Wechselwirkung. Obwohl die Pflanzenwelt auf den Menschen ein- 
wirkt, ist dieser doch bei weitem der stärkere, und die Vegetation 
wird in dem Grade sein Werk, daß es bald nur wenige Gegenden 
der Erde geben wird, wo er nicht umbildend und zerstörend einge- 
griffen hat, indem er die Vegetation nach seinem Gebrauch ein- 
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richtete oder indirekt auf sie einwirkte. Hier sei nur angedeutet, 
wie der Mensch, teils direkt, teils indirekt, durch seine Bearbeitung 
des Bodens, durch seine Kulturpflanzen und seine Haustiere, in den 
Zustand und in die ökonomische Stellung der ursprünglichen Pflanzen- 
▼ereine eingreift, und wie er in der Form neuer Kulturpflanzen 
(z. B. Waldbaume) und neuer Unkräuter den wilden Pflanzen unab- 
sichtlich neue Mitbewerber zufQhrt. Alte Vereine werden vom 
Menschen ausgerottet und neue Vereinsformen heryorgebracht; wenn 
wir z. B. in Südamerika Gebüsche von Unkrautpflanzen verlassenen 
Piantagenboden bedecken sehen, so ist dieses ein neuer Verein, der 
natürlich nicht als solcher vorhanden war, bevor der Boden in den 
Dienst des Menschen genommen wurde, und die betreffenden, nun 
in riesigen Massen und als ein Verein mit einem besonderen Ge- 
präge und einer besonderen Haushaltung auftretenden Arten müssen 
vor jener Zeit einzeln am Waldrande und an anderen offenen Stellen 
zerstreut gewesen sein. 

Näheres über die ESngriffe des Menschen folgt im 7. Abschnitte. 



3. Kap. Das Zusammenleben mit den Tieren. 

Durch die biologischen Forschungen der Gegenwart, zu denen 
Darwins Arbeiten den Anstoß gegeben haben, sind wir über man- 
nigfaltige und verwickelte Verhältnisse des Zusammenlebens zwischen 
Tieren und Pflanzen und über Anpassungen der Pflanzen an Tiere 
and umgekehrt aufgeklärt worden. 

In floristisch-geographischer Hinsicht kann an den Zusammen- 
hang zwischen dem Verbreitungsgebiete gewisser Pflanzen und Tiere, 
z. B. zwischen Aconitum und Bambus erinnert werden (Eronfeld in 
Englers Bot. Jahrbuch. XI), oder daran, dafi die Vanille auf Mau- 
ritius, wohin sie am Anfange dieses Jahrhundertes eingeführt wurde, 
nur nach künstlicher Bestäubung Frucht bringt, weil die zur Be- 
stäubung passenden Insekten dort fehlen, oder an die Beziehung, 
die nach Aurivillius zwischen der Insektenfauna des hohen Nordens 
und den biologfschen Blumentypen der hochnordischeu Flora besteht. 

Es sei ferner auf die ganz verschiedene Rolle hingewiesen, die 
mit Hilfe von Wind oder von Insekten bestäubte Blüten in der 
Physiognomie des ganzen Pflanzenvereines und der Landschaft spielen. 
Die Bäume der nordischen Wälder sind an Windbestäubung ange- 
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passt, die der tropischen größtenteils an Insekten bestäabnng, and 
hiermit gehen Unterschiede in der Blütenpracht einher, die dem Walde 
ein ganz verschiedenes Gepräge geben. 

Viele ozeanische Inseln , z. B. die Galapagosinseln , sind arm 
an Blutenpflanzen mit schön gefärbten Blüten, aber reich an Farnen 
oder an Pflanzen mit kleinen und unansehnlichen Blüten; und dieses 
muß vermutlich mit der Dürftigkeit der Insektenfauna in Verbin- 
dung gesetzt werden. 

Daß gewisse Pflanzenvereine in unserer nordischen Natur einen 
besonderen Charakter haben können, der durch die Formen der 
Blütenstände und durch die Stellung der Blüten im Einklänge mit 
der Stufe, die die Vereine in der Vegetation einnehmen, und mit 
den Insektenbesuchen ausgedrückt wird, bat Grevillius (II) nachzu- 
weisen gesucht. 

Ferner sind z. B. die Bau Verhältnisse zu beachten, die für die 
Pflanzen nützliche Schutzeinrichtungen gegen die Tiere bilden: 
Gifte, Bitterstoffe, Raphiden, Dornen, Brennhaare, stechende Bor- 
sten u. a.; ferner sind zu berücksichtigen: die gegenseitige Anpas- 
sung, die sich zwischen Insekten und Blüten findet, die Bauverhält- 
nisse, die die Pflanzen in stand setzen, ihre Früchte oder ihre Sa- 
men oder sogar Knospen und Sproßteile mit Hilfe der Tiere zu ver- 
breiten (saftige und gefärbte Früchte, oder Früchte und Samen mit 
Hakenvorrichtungen oder Drüsenhaaren etc.), das Zusammenleben zu 
gegenseitigem Nutzen, das zwischen Ameisen und Pflanzen statt- 
findet {Gecropia^ Acacia, Triplaris u. a., nach Belt, Delpino, Schimper, 
Schumann , Warming, XII, u. a.) , das Zusammenleben , das sich 
zwischen Milben und Pflanzen findet, auf deneu Domatien zur Woh- 
nung für jene ausgebildet sind (Lundströra, II), und das Zusammen- 
leben, das nach Cienkowski, Entz, Brandt und Geddes zwischen grün 
oder gelb gefärbten Algen (ZooMorella^ ZooxantheUa) und Tieren 
(Radiolarien, Infusorien, Flagellaten, Spongüla, Hydra viridis u. a.) 
herrscht und das als mutualistisch aufgefasst werden mn&, indem die 
Alge kohlensäurehaltige Nahrung und Sauerstoff herbeischafft, wäh- 
rend das Tier ihr Obdach giebt und für die beständige Zuführung 
von frischem kohlensäurehaltigem Wasser sorgt. Auch sei hier an 
die Anpassungen der insektenfressenden Pflanzen an ihre eigentüm- 
liche Ernährungsart erinnert, ferner daran, daß gewisse Tiere in 
ökologisch-geographischer Hinsicht dadurch eine große Rolle spielen, 



Das Zosammenleben der Pflanzen untereinander. , 97 

(laß sie gewisse Pflanzen suchen nnd zur Nahrung benutzen ; so 
Hirsche, Hasen, Mäuse und ähnl. in den Wäldern, die großen Wieder- 
käuer auf den Savannen und Steppen Afrikas etc. Hierdurch werden 
gewisse Pflanzenarten auf Kosten anderer begünstigt, und das ganze 
Gepräge des Vereines wird ein anderes. 

Diese Abhängigkeits- und Wechselverhältnisse zwischen Pflanzen 
und Tieren hat Ludwig in seinem Lehr buche der Biologie der Pflanzen 
behandelt. 

4. Kap. Das Zusammenleben der Pflanzen untereinander. 

Verschiedenerlei Bande von sehr verschiedener Stärke können 
die Pflanzen miteinander verknüpfen; in einigen Fällen greift das 
Zusammenleben in das Leben der betreffenden Arten tief ein, in 
anderen Fällen ist es weit loser, sogar rein zufallig. Indem wir 
im folgenden mit solchen Formen des Zusammenlebens beginnen, 
wo die Arten am innigsten und am festesten verknüpft, nämlich 
organisch verbunden sind (eigentliche Symbiose), gehen wir allmäh- 
lich zu den loseren Formen über und schließen mit den großen 
Pfianzenvereinen, die viele Arten des Zusammenlebens umfassen und 
demnächst der Gegenstand unserer Betrachtung sein werden. Die For- 
men des Zusammenlebens sind gegeneinander nicht scharf abgegrenzt. 

Der Parasltismiis ist die Form des Zusammenlebens , in der 
die beiden zusammenlebenden Arten am engsten verbunden sein 
können. Die eine Art versieht die andere mit Nahrung, der Schma- 
rotzer lebt auf oder in seinem »Wirte« und von dessen lebendem 
Gewebe. Es giebt jedoch Stufen in dem Grade, wie der Schmarotzer 
an seinen Wirt gebunden ist und seine Nahrung aus ihm ziehen 
mai. Am abhängigsten sind viele Rostpilze oder die Flachsseide 
(Cusciäa EpiUnum) oder Orobanche-Arien etc., die nicht nur Ganz- 
parasiten , d. h. außer stände sind , anorganische Nahrung zu be- 
nutzen, sondern nur auf einer ganz bestimmten Art leben können. 

Weniger abhängig sind die Arten, die auf mehrfache oder auf 
Tielerlei verschiedene Weise gleich gut gedeihen können, entweder 
innerhalb derselben oder sogar innerhalb verschiedener Familien; 
Gusctäa Epithymum ist eine solche (ganzparasitische) Art, die auf 
Cdluna, Labiaten, Fapilionaceen u. a. leben kann, und Viscum aU 

Warmingy PflanienTerttine. 7 
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bum ist eine andere (halbparasitische) Art, die etwa auf einem hal- 
ben Hundert Arten von Laub- und Nadelbäumen schmarotzen kann. 

Während gewisse Arten Zwangsschmarotzer (obligate Schma- 
rotzer) sind , die nur als Schmarotzer leben können , sind andere 
weniger gebunden und können gelegentlich vortrefflich als Sapro- 
phyten (Verwesungspflanzen) leben, z. B. der Hallimasch (ArmiUaria 
meUea)^ Nectria cinnabarina u. a. 

Zwischen dem Schmarotzer und seinem Wirte besteht ein feind- 
liches (einseitig antagonistisches) Verhältnis: der Schmarotzer greift 
seinen Wirt an und zehrt an seiner Kraft. Der Wirt kann so ge- 
schwächt werden, dafi er durch den Schmarotzer getötet wird (Orangen- 
bäume können durch Loranthaceen getötet werden) ; natürlich stirbt 
dann auch der Schmarotzer. 

Der Kampf zwischen einer Art und ihren Parasiten ist fQr die 
Zusammensetzung der Vereine von besonders großer Bedeutung. 
Viele Waldbäume unterliegen dem Angriffe von Pilzen, und die Natur 
der Waldvegetation ganzer Länder, z. B. von Dänemark, wird hier- 
durch beeinflusst. Kulturwälder sind dem Angrifie von Schmarotzern 
mehr ausgesetzt als Naturwälder, weil sich die Schmarotzer in einem 
gleichförmigen Bestände leichter ausbreiten als in einem ungleich- 
förmigen. Der Parasitenangriff ist neben klimatischen Verhältnissen 
oft der Grund, weshalb eine Art einer anderen unterliegt. 

Helotlsnms *)• Das Zusammenleben zwischen den Flechten- 
pilzen und den Algen mufi man offenbar am richtigsten als Helo- 
tismus auffassen. Eine Flechte ist ein Doppelorganismus, von einem 
Pilz und einer Alge gebildet, die von Hyphen des Pilzes umsponnen 
und in den Pilzkörper angenommen ist. Das Verhältnis wird ge- 
wöhnlich als mutualistisch bezeichnet, d. h. die beiden Organismen 
sollen einander gegenseitig Dienste leisten , und dieses ist ja wohl 
auch richtig, indem die Alge offenbar durch ihr Chlorophyll fdr 
kohlenstoffhaltige Nahrung und für die Verarbeitung der Nahrang 
zum gemeinsamen Besten sorgen und der Flechtenpilz das übrige 
herbeischaffen mu& ; aber die Gegenseitigkeit ist nicht gleich groi, 
denn der Pilz mu& sich mit der Alge verbinden, um sich zu seiner 



*) Vgl. Warming. Den almindelige Botanik. 3. Udgave. Kjöbenhavn 
1895. S. 381. 
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vollkommensten Form entwickeln zu können, aber die Alge braucht 
den Pilz keineswegs und zieht es sicher vor, frei, von ihm geschie- 
den, zu leben. Der Ausdruck »Konsortium« ist daher auch nicht zu- 
treffend. Daß die Alge kräftig wächst und sich rasch vermehrt, yiel- 
leicht sogar größere Zellen als im freien Zustande erhält , braucht 
nichts anderes als Hypertrophismus, ein Krankheitszustand, zu sein. 
Man hat gemeint, daß die Alge in dem Pilzkörper Schutz gegen 
Aastrocknen fände; aber teils scheint dieses kaum notwendig zu 
sein, da die betreffenden Algen gewiß alle Austrocknen vorzüglich 
ertragen, teils ist es auch nicht der Fall, daß sie wirklich Schutz 
gegen Austrocknen finden , denn die Flechte trocknet unter gege- 
benen Verhältnissen so ein, daß sie spröde wird. Außerdem ist die 
Alge daran verhindert, sich auf die für ihre Art vollkommenste Weise 
zu vermehren , z. B. durch Schwärmsporen. Die Alge ist in dem 
Pilze offenbar in Sklaverei, und dieser ist eine Art Parasit, der von 
gewöhnlichen Parasiten namentlich dadurch abweicht, daß er den 
Wirt in seinen Körper aufnimmt und daß er selbst für einen Teil 
der im Haushalte des Wirtes verbrauchten Nahrung sorgt. Es be- 
steht also eine gewisse Ähnlichkeit mit den grünen Halbparasiten; 
aber, während man annehmen muß, daß diese die kohlenstoffhaltige 
Nahrung herbeischaffen, braucht der Flechtenpilz nur für die nicht 
kohlenstoffhaltige Nahrung zu sorgen. 

Auch hier kann das Band zwischen den beiden Organismen 
recht eng sein, indem der Pilz bestimmte Algenarten wählt. 

Ob es einen Mntaalismns mit vollkommener Gegenseitigkeit, 
einem für beide Teile gleich vorteilhaften Zusammenleben, gebe, ist 
zweifelhaft. Die meisten bekannten Verhältnisse des Zusammenlebens 
zwischen Organismen sind nicht so gut bekannt, daß wir den Zu- 
sammenhang vollständig klar durchschauen können. Dieses gilt z. B. von 
der M y k o r r h i za , wobei Wurzeln einer höheren Pflanze mit sterilen 
Pilzhypheu eine enge, entweder ektotrophische oder endo- 
trophische Verbindung eingehen, d. h. entweder mit Hyphen, die 
vorzugsweise eine Kappe auf der Oberfläche der Wurzelspitzeu bil- 
den, oder mit Hyphen, die in den Rindenzellen der Wurzeln leben. 
Mjkorrhizen sind bei den meisten Kätzchenträgern, Nadelbäumen, 
Ericaceen und einigen anderen gefunden worden, besonders bei mehr- 
jährigen Kräutern, die auf Rohhumus-, Torf- und Humusboden, also 
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auf bnmusreichem Boden leben. Die Mycelien haben möglicherweise 
Yon der Blutenpflanze Vorteil, und es ist kaum zweifelhaft, dafi sie 
dieser von Nutzen sind; sie ersetzen, jedenfalls in gewissen Fällen, 
die Wurzelbaare und dienen yermutlicb dazu, organische, namentlich 
stickstoffhaltige Nahrung aus dem an Humus reichen Boden herbei- 
zuschaffen. Ist dieses, was zunächst fQr die ektrophischen Mykorrhizen 
gilt , richtig, so hat man hier ein bemerkenswertes Beispiel dafür, 
daß die eine Pflanzenart der anderen hilft, Standorte zu besiedeln 
und sich in einem Boden Nahrung zu verschaffen, wovon sie sonst 
vielleicht ausgeschlossen bliebe; die OoZZuna- Heide, der Rottannen- 
wald etc. würden dann bis zu einem gewissen Grade diesem Zu- 
sammenleben ihr Dasein verdanken. 

Einigermaßen ähnlich, namentlich mit der endotrophiseben 
Mykorrhiza, scheint das Zusammenleben zu sein, das zwischen Le- 
guminosen und Bakterien stattfindet. In den kleinen Wurzelknollen 
der Leguminosen scheinen von außen eingewanderte Bakterien Woh- 
nung zu nehmen , um stickstoffhaltige Nahrung zu assimilieren, 
schließlich zu Grunde zu gehen , zu »Bakteroiden« umgebildet zu 
werden und den Leguminosen zur Nahrung zu dienen. Man weiß 
nicht sicher, ob die Bakterien von dem Zusammenleben einen Nutzen 
haben (sie erhalten wohl Kohlenstoffverbindungeu von dem Wirte?); 
aber anderseits würde es bemerkenswert sein, daß sie, wie die endo- 
trophiseben Pilze, in die Wurzeln eindringen, wenn jenes nicht der 
Fall wäre. 

Auch bei Alnus, Elaeagnaceae^ Myrica und Geanothus finden 
sich ähnliche Wurzelknollen, die aber nicht durch Bakterien, sondern 
durch Hyphen des Pilzes Franhia hervorgerufen werden. 

Gehen wir einen Schritt weiter, so kommen wir zu Pflanzen 
(Algen) , die in anderen Pflanzen Wohnung nehmen , ohne , soweit 
wir wissen, einen Gegendienst zu leisten. Sie leben nicht auf Kosten 
des Wirtes, nehmen vielleicht überhaupt nichts von ihm, aber woh- 
nen gewissermaßen frei. Hierher ist wohl die Gyanophycee (Ana- 
baena) zu stellen, die in besonderen Lochern auf der Unterseite der 
Blätter von AeoUa lebt, in Lochern, die nur ihretwegen da zu sein 
scheinen , die sich bei allen 4 ^oZ^a- Arten konstant finden und nie 
frei von Aniahaena sind. Die Alge kann gut frei , von AzoUa ge- 
trennt, wohnen. 

Ähnlich leben andere Algen endophytisch d. h. in andern Pflan- 
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zen : in Sphagnum'B]3tiern^ in die Nostoc durch die Löcher der farb- 
losen Zellen hineingerät, in gewissen Lebermooseu oder in anderen 
Algen, z. B. Entoderma viride in der Zellwand ^on Derbesia Lamou- 
rofixiL Aber Tielleicht liegt in dem zuletzt genannten Falle Parasi- 
tismus vor. 

Teilweise muä dieses wohl auch mit den Cyauophyceen der 
Fall sein, die in die aufrechten, gabelzweigigen Wurzeln der Gycadeae 
eindringen und eine bestimmte Parenchymschicht anregen, auf eine 
besondere Art zu wachsen und ihnen Platz zu schaffen, und nament- 
lich mit den Algen (Nosioc)^ die in die Stämme von Gunnera ein- 
dringen und die gut frei außerhalb der Wurzeln oder der Stämme 
leben können (vgl. Jönsson in Bot. Notiser, 1894). Unsere gegen- 
wärtigen Kenntnisse lassen noch nicht zu, überall klar die Natur 
des Zusammenlebens zu bestimmen. 

Epiphyten. Von den Endophyten, die in anderen Pflanzen 
nur Wohnung suchen, führt ein kleiner Schritt zu den epiphytisch, 
d. h. auf anderen Pflanzen lebenden Arten, die aus deren lebenden 
Teilen durchaus keine Nahrung nehmen, höchstens von deren totem 
Gewebe leben. Doch ist es nicht immer zulässig zu sagen, daß sie 
nicht auf Kosten jener leben, denn Epiphyten können auf anderen 
Pflanzen in solcher Menge auftreten, daß man annehmen muß, daß 
sie ihnen durch ihre Masse schaden oder zu große Feuchtigkeit her- 
vorrufen oder die Atmung vermindern. 

Das Band zwischen dem Epiphyten und der Art, worauf er 
sich niederlässt, ist in der Regel weniger innig als in den vorigen 
Fällen ; die meisten Epiphyten können auf vielerlei Pflanzen wachsen, 
einige sogar außerdem auf Fels. Einige sind jedoch an bestimmte 
Arten gebunden, weil die Beschaffenheit der Rinde für sie wichtig 
ist. Es giebt Epiphyten sowohl auf Wasser- als auf Landpflanzen. 
Mannigfaltige Algen leben auf anderen Algen oder auf Blütenpflanzen, 
and einige Algen nur auf ganz bestimmten Arten, z. B. Elachista 
fudcola auf FucuSy E. sctUulata auf HimaiUhdlia lorea etc. 

Epiphyten auf Landpflanzen gedeihen am besten da, wo es 
reichlich Luftfeuchtigkeit und Niederschläge giebt. Hierauf hat schon 
Meyen aufmerksam gemacht, und Schimper hat den Gegenstand später 
in seinen Arbeiten über die Epiphyten (I, III) näher behandelt. In 
kalten und in gemäßigten Gegenden sind die Epiphyten meist Algen, 
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Flechten und Moose, aber in warmen Ländern kommen außerdem 
eine Menge Farne und Blütenpflanzen aus mehreren Familien hinzu 
(Orchidaceae, Äraceae, Bromeliaceae, Piperaceae etc.) , und in den 
feuchten Tropen wäldern finden sich, viele epiphylle, d. h. auf den 
mehrjährigen Blättern lebende Arten. 

EigentQmlichkeiten des Standortes haben melirere biologische 
Anpassungen, die Schimper bei den Blutenpflanzen aufgeklärt hat, 
zur Folge, namentlich in folgenden Hinsichten. 

Die S am e n (und die Sporen) sind auf zweierlei Art eingerichtet-, 
verbreitet und auf der Unterlage befestigt zu werden. Entweder werden 
sie durch den Wind verbreitet, indem sie so klein oder so leicht und 
mit langen Haaren versehen sind, daß sie leicht vom Winde auf 
Stämme und Zweige hingeführt werden und dort eine Spalte oder eine 
andere Vertiefung finden, worin sie sich festsetzen können, oder sie sind 
in fleischigen Früchten enthalten, die von Vögeln gefressen und mit 
deren Exkrementen verbreitet und auf Zweigen festgeheftet werden 
(Araceae, Bromeliaceae, Cactaceae). Eine ganz ungewöhnliche Ver- 
mehrungsart hat die wurzellose TiUandsia usneoides, indem sich los- 
gerissene Stücke ihrer langen, dünnen Sprosse leicht um die Zweige 
der Bäume wickeln. 

Die Festheftung der Epiphyten an die Pflanzenteile ge- 
schieht entweder durch Rhizoiden, die in die Unterlage (die toten 
Rindenteile) etwas eindringen (Moose, Flechten etc.), oder durch 
Haftwurzeln, die reizbar sind und sich teilweise mit Hafthaaren der 
Unterlage fest andrücken. Oft besteht eine Arbeitsteilung zwischen 
Haftwurzeln und Saugwurzeln. 

Die Was s e r V er s o r gu n g ist für die Epiphyten eine schwie- 
rige Aufgabe, da das Regenwasser schnell abfließt. Sie entnehmen 
gewifi das notwendige Wasser mehr aus Tau und Nebeln , als aus 
dem Regen. Viele sind eingerichtet, den passenden Augenblick zu 
ergreifen, und können im trocknen Zustande die Feuchtigkeit augen- 
blicklich mit ihrer ganzen Oberfläche aufsaugen (Algen, Moose, 
Flechten und TiUandsia tisneoides^ die wie andere Bromeliaceen eigen- 
tümliche Saugbaare hat). Andere (Orchidaceae, Araceae) haben Luft- 
wurzeln mit einer besonderen, zur Wasseraufnahrae eingerichteten 
Wurzelhülle; wieder andere, z. B. TiUandsia bulbosa, haben einen 
Blattbau, der die Wasseransammlung zwischen den Blättern be- 
günstigt; und wieder andere haben z.B. zweierlei Blätter, wovon 
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einige dem Substrat ganz angedrückt sind, so daß sie zwischen sich 
and dem Stamme Wasser kapillar festhalten können, vielleicht auch 
anfnehmeu können (Beisp. der Farn Teraiophyllum ctculeatum nach 
6. Karsten). Dem Austrocknen werden die Epiphyten leicht 
ausgesetzt sein. Hiergegen haben gewisse Arten (Algen, Flechten, 
Moose) keinen sichtbaren Schutz ; sie können langes Eintrocknen aus- 
halten, ohne zu leiden und erwachen beim ersten Regen . oder Tau- 
falle wieder zum Leben. Aber andere haben sich Wasserbehälter von 
verschiedener Art eingerichtet : Wassergewebe in Blättern und Sten- 
geln (Orchidaceen, Peperomien u. a.), Wasserzellen in den Blättern 
(Orchidaceen u. a.), krugförmige oder anders geformte Höhlungen 
(Lebermoose, nach Goebel ; Dischidia u. a.). 

Die Nahrung verschaffen sich die Epiphyten auf folgende 
Weise: den Kohlenstoff aus der Luft, da sie alle lichtliebende und 
immergrüne Pflanzen sind; einige sammeln außerdem humose und 
mineralische Teile zwischen ihren Wurzeln oder mit Hilfe besonderer 
Blätter (Nischenblätter, Mantelblätter), z. B. mehrere Farne (^1^26- 
niutn Nidus, Polypodium querdfolium^ Flatycerium äkicome; nach 
Goebel, H, L Teil). 

Der Spro&bau und die ganze Ausstattung der Epiphyten sind 
sehr verschieden ; es giebt ganz wurzellose Arten (Tülandsia asneoides) 
and es giebt Arten, deren Vegetationsorgane fast allein die grünen 
Wurzeln sind, z. B. Polyrrhua/unaUs {Äeranthus funalis; Orchidacee). 
Han kann die Epiphyten nach Schimper in vier Gruppen einteilen: 
1) solche, die ihre Nahrung immer aus der Rinde, worauf sie sitzen, 
nehmen: 2) solche, die Luftwurzeln in die Erde hinabsenden; 3) solche, 
deren Luftwurzeln ein mächtiges Flechtwerk bilden, worin sich 
feuchter Humus sammelt; 4) solche, deren Blätter die Funktion 
der Wurzeln übernehmen und Wasser und Nahrungssalze aufnehmen 
(vgl. auch Karsten, III). 

Die Epiphyten haben mit den auf dem Boden wachsenden 
Xerophyten viele Bauverhältnisse gemeinsam, denn sie müssen 
wie diese daran angepasst sein, lange dauernde Trockenheit auszu- 
halten; sie sind eigentlich eine Gruppe von Xerophyten, und hier- 
nach versteht man leicht, weshalb gewisse Arten sowohl auf Bäumen 
als auf Felsen leben könneu (z. B. EhipsaUs Cassytha und andere 
Kakteen). Ihre eigentümlichen Bauverhältnisse werden daher im 
4. Abschnitte näher bebandelt werden (Xerophytenvegetation). 
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8aprophyteii(Verwe8ungspflaDzen). Bei vielen Epiphyten müssen 
wir annehmen, daß sie aus den toten Pflanzenteilen (der Rinde), 
worauf sie wachsen, Nahrung aufnehmen; sie nähren sich also von 
toten organischen Stoffen, d. h. saprophytisch. 

Größere Mengen von Saprophyten und ausgeprägtere Enormen 
solcher trifft man jedoch auf dem Erdboden, besonders in Wäldern, 
wo Abfall aller Art (verwelkte Blätter, Zweige, Blüten und Früchte) 
Jahr für Jahr angehäuft werden und Humus bilden. Die Sapro- 
phyten sind also auch an andere Pflanzen gebunden, aber das Band 
ist von einer anderen Art als bei den Schmarotzern ; es ist der Ab- 
fall des -selbständigen Pflanzenlebens, den sie benutzen. Einige Sa- 
prophyten wählen eine bestimmte Art Abfall und sind also an be- 
stimmte Pflanzenarten gebunden; andere sind freier gestellt. Cla- 
va/ria abietina^ Ladarius delidosus und andere Pilze trifft man nur 
in Nadelwäldern, andere wählen Laubwälder, und wieder andere 
wachsen nur auf Dünger (von Pilzen z. B. Poronia, Coprinus, Pilo- 
boliis, Sordctria; von Moosen Splachnum), 

Die Saprophyten sind sowohl Sporen- als Blutenpflanzen und 
stehen auf einer sehr verschiedenen Stufe der Anpassung an die 
saprophytische Lebensweise, wie schon S. 72 augedeutet wurde. Jeder 
Humus wimmelt von Pilzmycelien und Bakterien. Blutenpflanzen, 
die an das saprophytische Leben am stärksten angepasst sind (Ganz- 
oder Holosaprophyten), zeichnen sich durch folgende Eigenschaften 
aus : sie haben kein Chlorophyll, sondern sind gelblich, rötlich oder 
bräunlich ; ihre Laubblätter sind zu aufwärts gerichteten, mehr oder 
weniger angedrückten Schuppen reduziert ; Spaltöffnungen fehlen 
meist; das Wurzelsystem ist mehr oder weniger reduziert; die 6e- 
fä£bündel sind reduziert; die Wurzeln sind kurz, dick und wenig 
verzweigt, und die Wurzeln vieler sind Mykorrhizen. Beispiele : 
NeoUia, GoraUiorrhiga, Epipogon, Pogonopsis u. a. Orchidaceen; Mo- 
notropa, Sarcodes (Pirolaceae) ; Foyria (Gen tianaceae); Burmannia" 
ceae; Triuridaceae; vgl. Johow, III, IV. 

Die grünen Saprophyten (Halb- oder Hemisaprophyten) haben 
das Äußere und den Bau der gewöhnlichen, Kohlensäure assimilie- 
renden Pflanzen. Sie bedürfen wahrscheinlich in äu&erst verschie- 
denem Grade der organischen Nahrung, und während einige außer- 
halb eines humusreichen Bodens, z. B. eines Waldbodens, gar nicht 
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gedeihen können, sind andere vermutlich als fakultative Saprophyten 
anzusehen (viele Orchidaceen, Pirola-Arien etc.). 

Lianen. Während das Bedürfnis nach humushaltiger Nahrung 
das Band ist, das die Saprophyten an andere Pflanzen knüpft, wer- 
den die Lianen mit anderen Pflanzen durch das Bedürfnis nach einer 
StGtze für den schwachen Stengel verbunden. Der Ausdruck Liane 
wird hier im weitesten Sinne gebraucht und umfasst sowohl die 
windenden Pflanzen, als die verschiedenen Formen der Kletterpflanzen. 
Die Lianen sind echte Kinder des Vereinslebens der Pflanzen, na- 
mentlich von Wald und Gebüsch; das Dunkel der dichten Vegeta- 
tion hat sie ursprünglich dazu gebracht, sich emporznstrecken, lange 
Stengelglieder zu bilden und sich im Laufe der Zeit auf verschiedene 
Weise anzupassen, um sich festzuhalten, sowie um im inneren Bau 
Aufgaben der StofTwanderung und andere neue Aufgaben zu lösen, 
die die langen und dünnen Stengel stellen (Näheres bei Schenck, 
VI, und Warming, VIII). Blattbau und Sproßbau eines Teiles der 
Lianen erinnern an den Bau der Xerophyten ; es erscheint auch ganz 
natürlich, daß die Lianen einem stärkeren Wasserverlust durch Tran- 
spiration ausgesetzt sein können, der durch die Wasserversorgung 
aus der Wurzel nicht gedeckt werden kann, so daß der Bau hier- 
nach angepasst werden muß (Warming, VIII). Die Lianenform ist 
gerade durch das Vereinsleben hervorgerufen worden, aber die Lianen 
sind übrigens teilweise von anderen Pflanzen unabhängig, insoweit 
als tote Stützen in gewissen Fällen ebenso gut wie lebende dienen. 

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Bande behandelt, 
die die Pflanzen miteinander verbinden können, zunächst ein Indivi- 
duum mit einem anderen: den Schmarotzer mit dem Wirte, den 
Herrn mit dem Sklaven (Helotismus der Flechten); ferner wurden 
die Mntualisten, die Epiphyten, dann die Arten, die sich an ganze 
Pflanzen vereine anschließen, besprochen. Wir haben nun noch die 
großen, sehr zusammengesetzten Pflanzenvereine zu betrachten, die 
der eigentliche Gegenstand der ökologischen Pflanzengeographie sind. 

5. Kap. Der Kommensalismus. Die Pflanzenvereine. 

Der Begriff Verein setzt eine Mannigfaltigkeit, aber zugleich 
eine gewisse Einheit von Einern voraus. Die Einer sind die vielen 
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PflanzeDindividuen, die sich iu jedem Vereine finden, z. B. in einem 
Buehenwalde, auf einer Wiese, auf einer Heide. Die Einheit tritt 
dadurch ein, daß eine gewisse, bestimmte Ökonomie dem Vereine im 
groisen und ganzen ihr Gepräge giebt, oder daß eine gewisse Menge 
verschiedener ökologischer Lebensformen zu einer Einheit mit einem 
gewissen, konstanten Gepräge vereinigt wird, wenn gewisse der im 
ersten Abschnitte behandelten atmosphärischen, terrestrischen u. a. 
Faktoren zusammenwirken. 

Die Analyse eines Pflanzen Vereines wird uns meistens eine oder 
mehrere der vorhin besprochenen Formen des Zusammenlebens zwi- 
schen Individuen, z. B. Parasiten, Saprophyten, Epiphyten etc., ent- 
decken lassen. Es giebt kaum einen Wald oder ein Gebüsch, wo 
Beispiele dieser Formen des Zusammenlebens fehlen, und betrachten 
wir z. B. den tropischen Regenwald, so werden wir sicher alle denk- 
baren Formen des Zusammenlebens in ihm vertreten finden. Aber 
die Hauptmasse der Individuen eines Vereines wird durch andere 
Bande als die erwähnten verknüpft: durch Bande, die am besten 
als kommensalistische bezeichnet werden können. Unter dem von 
van Beneden gebildeten Begriffe Kommen salismus verstehen 
wir hier, von dem Sinne des Autors etwas abweichend, ein Verhält- 
nis zwischen Arten, die den Nahrungsvorrat in Luft und Boden mit- 
einander teilen, an demselben Tische speisen; >le comniensal est 
simplement un compagnon de table« (van Beneden). 

Es giebt bei näherer Analyse der Pfianzenvereine offenbar recht 
große Unterschiede in den Eommensalen. Man wird folgende Ver- 
hältnisse finden. 

Gleichartige Kommensalen. Wenn ein Pflanzenverein allein 
von Individuen derselben Art, z. B. von Rotbuchenbäumen und nichts 
anderem, oder vom Heidekraute, oder nur von Deschampsia flexuosa^ 
gebildet wird, so haben wir dieses Verhältnis am reinsten. Die Kommen- 
salen werden dann alle dieselben Anforderungen an Nahrung, Licht 
und andere Lebensbedingungen stellen; da jede Art einen gewissen 
Platz verlangt und da fast nie für alle Nachkommen Nahrung genug 
vorhanden ist, muß ein Nahrungs Wettbewerb zwischen den Pflanzen 
entstehen, sobald der Platz von der bestimmten Individuenanzahl, die 
von der Natur der Art zugelassen wird, eingenommen worden ist. 
Die ungünstig gestellten und die schwächeren Individuen werden 
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verdrängt and getötet werden. Diesen Wettbewerb trifft man in allen 
Vereinen, vielleicht nur nicht in den sabglacialen und den WQsten- 
vereinen. Denn in diesen wird der Boden sehr oft oder immer so 
offen und so ungleichmäßig bedeckt sein, daß dort für viel mehr 
Individuen als die schon vorhandenen Platz sein muß ; der Grund 
ist offenbar darin zu suchen, daß die ungünstigen klimatischen Lebens- 
bedingungen entweder die Pflanzen verhindern, Samen oder andere Ver- 
roehrnngsmittel in hinreichender Menge zu bilden , um den Boden 
za bekleiden , oder die Entwicklung der Keimpflanzen verhindern. 
Auf einem solchen Boden ist kaum von einem Nahrungswettbewerb 
die Rede; Kämpfe finden hier besonders zwischen den Pflanzen und 
der leblosen Natur statt, zwischen den Pflanzen untereinander nicht 
oder in sehr geringem Grade. 

Daß in dem Zusammenschluß von Individuen derselben Art 
zn einem Vereine etwas für die Art im ganzen Vorteilhaftes sein 
kann, ist einleuchtend; sie wird offenbar oft auf mehrfache Weise im 
stände sein, ihr Dasein aufrecht zu erhalten , z. B. durch die ver- 
mehrte Möglichkeit einer reichlichen und sicheren Bestäubung (na- 
mentlich bei Anemophilen) und Samenreife, und wahrscheinlich können 
andere, noch wenig bekannte Vorteile aus dem Vereinsleben hervor- 
gehen. Aber anderseits werden die Parasiten größere Verheerungen 
und Zerstörungen ausführen können. 

Die Bande, die gleichartige Individuen auf demselben gleich- 
artigen Standorte verbinden, sind, wie angeführt, natürlich zunächst 
dieselben Lebensanforderungen, die gerade auf diesem Standorte und 
zwar so gut befriedigt werden, daß die Art dessen Besitz gegen andere 
behaupten kann. Die natürlichen reinen Bestände von Waldbäumen 
sind immer das Ergebnis von Kämpfen mit anderen Arten. Aber 
es besteht ein Unterschied in der Leichtigkeit, womit der Verein 
entsteht und sich ergänzt. Einige Arten sind mehr gesellig (so- 
cial) als andere, d. h. tauglicher, um Vereine zu bilden. Die Gründe 
hierfdr sind biologische, indem sich die Arten sehr leicht durch Aus- 
läufer vermehren (z. B. PhragmUes, Sdrpus lacuster^ Psamma are- 
naria^ Tussilago Farfara, Äsperula odorata\ oder viele Wurzel- 
knospen bilden (z. B. Cirsium arvense, Sonchus arvensis)^ oder viele 
Samen ansetzen, die leicht verbreitet werden und vielleicht auch 
lange keimfähig bleiben {Caüuna^ Picea excelsa^ Pinas n. a.), oder 
indem die Fähigkeit der Arten, Schatten zu ertragen oder selbst 
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andere Arten durch ihren Schatten zu unterdrücken, groß ist (z. B. 
Rotbuche, Rottanne; S. 15). Andere Arten stehen fast immer ein- 
zeln, z. B. viele Orchidaceen und Umbelliferen. 

Bei manchen Arten haben gewifi erdgeschichtliche Verhältnisse 
das Auftreten in reinen Bestanden befördert. Wenn die Waldvegeta- 
tion in Nordeuropa von wenigen Arten gebildet wird und hier nicht 
von solchen gemischten Wäldern die Rede ist, wie in den Tropen 
oder selbst in Österreich und anderen südlicheren Teile von Europa, 
so dürfte der Grund der sein, dafi der Boden geologisch sehr jaug 
ist; die Zeit, die verflossen ist, seit die Eiszeit tabula rasa gemacht 
hat, ist zu kurz, als daß viele mitbewerbende Arten haben einwandern 
können (Warming, IX). 

Unglelehartige Kommensalen. Den Fall, daß ein Verein 
von Individuen derselben Art gebildet werde, trifft man, streng ge- 
nommen, kaum irgendwo an ; wohl aber können die vorherrschenden 
Individuen eines Vereines, z. B. in einem Walde, zu einer Art ge- 
hören ; nur insoweit tritt der Fall ein (Buchenwaid, Rottannenwald, 
CaKuna-Heide u. a.). Im allgemeinen wachsen jedoch viele Arten 
zusammen und finden sich viele verschiedene Lebensformen and 
B'ormen des Znsammenlebens in einem Vereine vereinigt. Denn selbst 
wenn eine Art den Platz so vollständig ausgefüllt hat, als es die 
Natur des Bodens zulässt, werden andere Arten doch Raum finden 
und zwischen ihren Individuen wachsen können; ja, soll der Boden 
ganz bedeckt werden, so mufi die Vegetation sicher immer un- 
gleichartig sein; der Landwirt sät daher Samenmischungen auf 
seine Wiesen. Die Art des Zusammenlebens wird indessen davon 
abhängen, welche Beorderungen die Arten an die Lebensbedingungen 
stellen. Wie in den Menschenvereinen ist hier der Kampf zwi- 
schen den Gleichartigen am heftigsten, in diesem Fall 
also zwischen den Arten, die dieselben oder ungefähr dieselben 
Forderungen stellen und an dem gemeinsamen Tische dieselben Ge- 
richte suchen. Wenn wir in dem tropischen gemischten Walde 
Hunderte von Arten in einem so bunten Gemische zusammen wachsen 
sehen, daß das Auge selten zwei Exemplare derselben Art gleich- 
zeitig entdecken kann (Warming, IX), so müssen diese Arten sicher 
ziemlich übereinstimmende Lebensforderungen stellen und insoweit 
gleichartig sein. Ein starker Nahrungswettbewerb muß zwischen 
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ihnen herrscheD. Wenn gewisse Arten, was den Floristen wohl be- 
kannt ist , gern in Gesellschaft voneinander wachsen , wenn man 
z. B. gewöhnlich Püularia^ Isoetes^ Lobdia Dortmanna und LüoreUa 
lacustris zasanimen findet, so sind die gemeinsamen Forderungen an 
die äußeren Lebensbedingungen offenbar das Band, das sie verbindet. 
Zwischen solchen Arten roufi ein Nahrungswettbewerb stattfinden. 
Welche Art mit der größten Anzahl von Exemplaren auftritt, wird 
gewiß oft von zufalligen Verhältnissen abhängen , ein kleines Mehr 
oder Weniger wird sicher oft eine große Rolle spielen ; aber im 
Qbrigen scheint es, daß morphologische und biologische Verhältnisse 
(z. B. Entwicklung zu verschiedener Zeit) die Natur des Wettbewerbes 
ändern können. 

In jedem Vereine giebt es jedoch mannigfaltige Arten, die in 
den Anforderungen an Licht, Wärme, Nahrung etc. höchst ver- 
schieden sind. Zwischen solchen Arten wird das Zusammenleben 
desto freier von Wettbewerb sein, je verschiedener die Anforderungen 
sind; es lässt sich sogar der Fall denken, daß die eine Art gerade 
das braucht, was die andere verschmäh t; die beiden Arten 
ergänzen dann einander zur Ausfüllung und zur Benutzung des- 
selben Bodens. 

In der Regel werden gewiß einige Arten die mächtigen sein, 
die Ffirsten, die im stände sind, das Gebiet vollständig zu beherr- 
schen, während andere von ihnen abhängen, indem sie z. B. nur in 
ihrem Schatten oder auf ihrem Abfalle die ihnen am meisten zu- 
sagenden Standorte finden. So ist offenbar das Verhältnis zwischen 
den Bäumen des Hochwaldes und vielen Pflanzen des Waldbodeus: 
Moosen, Pilzen und anderen Saprophyten (S. 104), Farnen, Oxalis 
AcehseOa und anderen Begleitpflanzen verschiedener Waldbäume (vgl. 
Hock). Hier ist dann ein Kommensalismus vorhanden, wobei die 
Individuen zwar an demselben Tische, aber von verschiedenen Ge- 
richten speisen. Ferner kann es eine Rolle spielen, daß die Arten 
ihre Nahrung nicht zu derselben Zeit des Jahres aufnehmen (vgl. 
S. 65). Bestimmte Tierarten sind gleichfalls oft an bestimmte Ver- 
eine gebunden. 

Zwischen den Pflanzenvereinen und den Menschen- oder den 
Tiervereinen giebt es gewisse Ähnlichkeiten, z. B. den Nahrungs- 
wettbewerb, der beiderseits zwischen den gleichartigen Individuen 
stattfindet und die Unterdrückung oder den Untergang der schwä- 
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chereii verursacht. Weit großer sind jedoch die unterschiede. Die 
Pflanzenvereine stellen die niedrigste Vereinsform dar, zunächst^ nur 
eine Anhäufung von Einern, zwischen denen es kein Zusammen- 
wirken zum gemeinsamen Vorteile, eher einen beständigen Kampf 
aller gegen alle giebt Nur im uneigentlichen Sinne kann man sagen, 
da& gewisse Individuen einander beschGtzen, wenn z. B. die äußersten 
und am meisten ausgesetzten Individuen in den S. 39 erwähnten Ge- 
strüppen als Schutz gegen den Wind für die anderen dienen, die da- 
durch höher und stattlicher werden ; denn sie besorgen diesen Schutz 
nicht aus besonderem Antriebe, wofür wir in den Tiervereinen Bei- 
spiele finden, und sind in keiner Weise besonders angepasst, als 
Wache gegen gemeinsame Feinde aufzutreten. In den Pflanzenver- 
einen herrscht nur die Selbstsucht. Sie haben auch keine höheren 
Einheiten oder Individualitäten in dem Sinne, wie z. B. die Menschen- 
vereine, die eine innere Organisation mit einem Mittelpunkt und 
einer Reihe Mitglieder haben, welche in gegenseitiger, gesetzmäßig 
geregelter Wechselwirkung jedes für das Wohl des Ganzen arbeiten. 
Es giebt in den Pflanzenvereinen ganz gewiß oft (oder immer) eine 
gewisse natürliche Abhängigkeit und eine gegenseitige Rücksicht 
der vielen Glieder eines Vereines von- und aufeinander; sie bilden 
bestimmt orgunisierte Einheiten höherer Ordnung (vgl. z. B. Gre- 
villius, II); aber es giebt keine solche Arbeitsteilung, wie in den 
Menschen- und in gewissen Tiervereinen, daß gewisse Individuen 
oder Individuengruppen als Organe im weiteren Sinne zum Vorteile 
des ganzen Vereines dienen. 

6. Kap. Die Vereinsklassen. 

Schon in der Einleitung (S. 6) wurden die durch eine bestimmte 
Physiognomie, einen bestimmten Inhalt an Lebensformen und eine 
bestimmte Ökonomie gekennzeichneten Pflanzenvereine be- 
handelt, die eine Folge davon sind, daß sich die Arten, welche an die 
Beschaffenheit der Standorte ungeßlhr dieselben Anforderungen stellen 
oder aus anderen Gründen aneinander geknüpft sind, auf natürliche 
Weise zu einer Art Einheit zusammenschließen. Besteht ein solcher 
Verein hauptsächlich aus einer einzigen Art oder verleiht eine Art 
dem ganzen Vereine ein gewisses gleichartiges Gepräge (Beispiele: 
Rotbuchenwald, Rottannenwald, Kiefernwald, GaUuna-Reide und viele 
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Kulturvereine), so kann er ein Bestand dieser Art (S. 9) ge- 
nannt werden. Oft sind jedoch viele Arten so miteinander vermischt, 
da& keine einzelne vorherrscht. Kleine Variationen in der Natur 
der Standorte, z. B. in der Fenchtigkeit des Bodens, können ent- 
sprechende floristische Andernngen hervorrafen und werden solche 
gewiß immer hervorrufen, ohne da£ das Gesamtbild des Vereines 
oder seine Ökonomie im großen und ganzen verändert wird. 
Solche Variationen in der Zusammensetzung eines natürlichen Ver- 
eines sieht man oft in derselben Gegend (vgl. z. B. die vielen Varia- 
tionen der natürlicheu Wiesen von Jütland oder von Norddeutsch- 
land). Aber man trifft ferner in ganz verschiedenen Flo ren- 
reichen Vereine, deren gesamte Physiognomie und deren Inhalt 
an Lebensformen derselbe ist, obwohl der Inhalt an Arten vielleicht 
ein ganz anderer ist. Alle Vereine, von denen man demnach an- 
nehmen muß, daß sie im großen und ganzen dieselbe Ökonomie 
haben, dieselben Standorte verlangen etc., können zu Einheiten ver- 
einigt werden, die man Vereinsklassen (S. 10) nennen kann. 
Es giebt deren auf der Erde nicht besonders viele (vgl. die folgen- 
den Abschnitte, wo jedoch sicher nicht alle aufgeführt worden sind). 
Die Vereinsklassen haben also eine Reihe von Gliedern mit flori- 
stisch verschiedenem Gepräge, und diese Glieder dürften die S. 9 
n. 10 besprochene Bezeichnung »Formationen« Drudes u. a. am 
ehesten verdienen. Die Durcharbeitung der Vereinsformen wird die 
wissenschaftliche floristische Vergleichung befördern und auf geogra- 
phische und fioristische Verhältnisse Licht werfen. 

Bevor wir die Vereinsklassen in den folgenden Abschnitten 
näher behandeln können, müssen wir uns über die Grundsätze ihrer 
natürlichsten Abgrenzung und Anordnung, wenn man will über ihre 
systematische Aufstellung, Rechenschaft ablegen« 

Der Mensch hat seit langer Zeit eine Reihe von Typen ver- 
schiedener Vegetation durch besondere Namen unterschieden (Wald, 
Gebfisch, Wiese, Moor, Heide etc.). Die leitenden Unterscheidungs- 
zeichen sind teils die physiognomischen Unterschiede, teils, mehr oder 
weniger unbewnsst, biologische und morphologische gewesen. 

Die Physiognomie der Vegetation wird immer eine Rolle 
spielen, nicht nur für die allgemein menschliche, sondern auch für 
die wissenschaftliche Betrachtung der Landschaft; die Vegetation 
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bestimmt ja oft die Physiognomie der Landschaft am wesentlichsten 
und hat hierin eine ganz andere Bedeutung als die Tiere *). Es wird 
daher am richtigsten sein, zu untersuchen, von welchen naturgeschicht- 
lichen Umstanden die verschiedene Physiognomie abhängt. 

Die Umstände, wovon die Physiognomie der Vegetation am 
wesentlichsten abhängt, sind folgende: 

1. Die vorherrschenden Lebensformen: Bäume, Sträucher 
und Kräuter mit verschiedener Physiognomie, Blattform und Blatt- 
große, ferner Moose, Flechten etc. — Hiernach treten die Vereins- 
klassen auf: Wald, Gebüsch, Heide, Wiese, Steppe und andere 
Formen der Kraut Vegetation, Tundra etc. ; Lebensformen wie Lianen 
und Epiphyten greifen modifizierend ein. 

2. Die Dichtigkeit (Menge der Individuen). Diese hängt 
von dem Kampfe der Pflanzen mit der leblosen Natur und von den 
biologischen Eigentümlichkeiten der Arten ab. In einigen Vereinen 
wird der Boden dicht bedeckt (z. B. auf Wiesen), in anderen ist die 
Decke so offen, daß die Farbe des Bodens der Landschaft die Farbe 
giebt (z. B. auf den Felsenfluren). 

8. Die Höhe der Vegetation. Man vergleiche den un- 
terschied zwischen Wald , Gebüsch und Heide , die alle wesentlich 
von Holzpflanzen gebildet werden , zwischen dem hohen Grase der 
Wiese und dem niedrigen Rasen der Alpenmatte, oder zwischen 
Wald und Tundra etc. 

4. Die Farbe derVegetation. Man erinnere sich z. B. 
an die braune (immergrüne) Heide und an die grüne (sommergrüne) 
Wiese. Hier sind auch die Farben der Blüten zu erwähnen (Gegen- 
satz zwischen Wind- und Insektenbestäubung). 

5. Das Ver h alt nis zu den Jahreszeiten: Länge der 
Ruhezeit und andere Phasen der Vegetation (Belaubung, Blütezeit, 
Laubfall; vgl. die im Winter oder in der trocknen Zeit das Laub 
abwerfenden Wälder und die immergrünen; die Steppe, die wenige 
Monate lang grün und viel länger gelbbraun und nackt ist; die Vege- 
tation bei uns im Winter und im Sommer etc. 

6. Die Lebensd auer der Arten, namentlich die Dauer der 
oberirdischen Teile, und die Rolle, die die einjährigen Arten und die 



*) »A traveller sfaould be a botanist, for in all views plante form the 
Chief embellishment« (Darwin). 
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Holspflanzea in der Physiognomie einer Pflanzendecke spielen. Pflan- 
zenrereine werden sehr selten allein von einjährigen Pflanssen ge- 
bildet (Beispiele SaUcarma herhcLcea und gewisse Unkräuter auf 
kleinen Gebieten). 

7. Endlich kann das Ver häl tn is der Artenmenge 
genannt werden, das teilweise ein Ergebnis des Kampfes der Arten 
untereinander um den Platz ist ; dieser Kampf kann in hohem Grade 
gestört werden und wird vom Menschen in der That gestört. In 
einigen Vereinen herrscht immer eine bestimmte einzelne Art vor 
(Rottannenwälder , Rotbuchenwälder , nordische Zwergstrauchheiden 
etc.); in anderen ist die Mischung außerordentlich groß. Reich an 
Arten sind die Vegetationen warmer Länder, z. B. die Heiden des 
Kaplandes, dürftig z. B. die nordeuropäischen Pflanzenvereine. Da£ 
gfinstigere Lebensbedingungen eine mannigfaltigere Flora hervor- 
rufen, ist deutlich ; oft spielen gewiß auch geologische Gründe mit *). 

Mit wachsender Artenmenge steigt in der Regel gewiß die 
Menge verschiedener Lebensformen; obenan steht der feuchtwarme 
Tropenwald, der seinen unendlichen Reichtum wohl namentlich dem 
Umstände verdankt, daß er sich in langen Erdperioden von ungestör- 
ter Ruhe entwickeln konnte (Warming, IX). 

Daß die Artenmenge unter anderem von den Kampfmitteln der 
einzelnen Arten abhängt, ist schon S. 107 angedeutet worden. Einige 
Arten treten leicht in dichten, an Individuen reichen Massen auf, 
andere findet man überall nur in zerstreuten Individuen. Viele Arten 
können in verschiedenen Vereinen auftreten, weil ihre Lebensan- 
spröcbe innerhalb weiter Grenzen liegen und weil sie desto mehr 



*) Um Lagoa Santa in Brasilien wacbaen etwa auf 8 Qaadratmeilen 
ca. 3000 Arten von Gefäßpflanzen (über 2600 sind bestimmt worden, minde- 
•teos 400 mflssen als nicht gesammelt angesehen werden). Hiervon finden sich 
b den Wäldern ca. 1600 Arten, auf den Campos ca. 800, wovon 400 und 90 
B&ome sind, nnd doch ist das Waldgebiet viel kleiner als das Camposgebiet 
und wesentlich auf die Thftler beschrankt, wo es allen Wasserl&afen als Ein* 
fusQDg folgt. Der Grund dieses Reichtums muß gewiß in den physikalischen 
Verhältnissen (größere Feuchtigkeit, reichere Nahrung, namentlich Humus, etc.) 
geiQcbt werden; aber vielleicht spielen auch seologische Gründe eine Rolle, 
indem die Waldflora wahrscheinlich die älteste ist und die Camposflora später 
allmählich entstand, als sich Sfidamerika immer mehr über das Meer hob und 
Brasilien daher ein mehr kontinentales und trockneres Klima erhielt (War- 
ming, IX). 
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Standorte bewohnen können, je weiter die Grenzen sind. Die abge- 
härtetsten und genQgsamsten Arten können die meisten Standorte 
erobern, finden sich aber oft gleichwohl nur auf wenigen, weil sie 
von den besseren Standorten verdrängt werden. Je eigentümlicher 
und ungewöhnlicher ein Standort ist, desto gleichartiger wird seine 
Vegetation im allgemeinen sein, weil in der Regel nur wenige Arten 
so besonders angepasst sind, daß sie auf ihm wachsen können. 

Beim Studium der Vegetation eines bestimmten Gebietes in f 1 o r i - 
8 1 i s c h - geographischer Hinsicht ist es notwendig , die relative Menge der 
verschiedenen Arten su beseichnen. Drude (V, VI, IX) gebraucht folgende 
AnsdrQcke: 80c. {soeüüea), den Gnindton in der Vegetation angebend; gr. 
(gregariae), Arten, die in kleinen Haufen auftreten, so daß sie gewissermaßen 
eigene, kleine Bestände in der Hauptvegetation bilden ; cop, {copiosaef mit ver- 
schiedenen Graden : cop.^t cop,* und eop.\ nach der abnehmenden Häufigkeit), 
Pflansen , die zwischen die vorhingenannten mit geringerer Häufigkeit einge- 
streut sind; 8p. {8par8ae)t Pflansen, die hier und da vereinzelt auftreten; so2. 
(9olUart<te), ganz einzeln auftretende Pflanzen. Endlich können diese Bezeich- 
nungen vereinigt werden, z. B. sol. gr. (aoUtarie gregariae) für einen einzelnen 
Haufen einer Art. 

Die Physiognomie der Vegetation spielt zwar eine wesentliche 
Rolle, wenn sie wissenschaftlich, d. h. als ein Ausdruck der verschie- 
denen Haushaltung der Pflanzen vereine , aufgefasst wird; aber sie 
darf keine so große Rolle spielen, daß sie zum Haupteinteilungs- 
grunde gemacht wird. 

Der wissenschaftlichen Anordnung der Vereinsklassen wird hier 
zanftchst die Abhängigkeit und das Verhältnis der Pflanze 
Yom und zum Wasser (vgl. S. 35) zu Grunde gelegt; das alte 
Wort Pindars »&S(i>p (i£v to dpicrrovc (das Wasser ist am einfluß- 
reichsten) hat im Pflanzenleben volle Gültigkeit. Ganz gewiß sind 
die Eigentümlichkeiten eines Standortes ein Ergebnis des Zusammen- 
wirkens der verschiedensten Faktoren, deren keiner entfernt werden 
kann, ohne daß die Eigentümlichkeiten und mit ihnen die V^e- 
tation verändert werden; aber fragt man danach, welcher obenan 
steht (nächst solchen allgemeinen Faktoren, wie Licht, Sauerstoff 
und Kohlensäure) und die größten Vegetations- und Bauverschieden- 
heiten hervorruft, so ist es sicher das Wasser. 

Die Regulierung der Transpiration der Pflanzen 
scheint der Faktor zu sein, der in die Pflanzenformen und das Pflan- 
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Kenleben am tiefsten eingreift und ihnen das stärkste Gepräge auf- 
drQcki Ist die Verdunstung stärker als die Wasserzufuhr, so 
welkt die Pflanze, und dieses wirkt auf die allerwichtigsten Lebens- 
prozesse ein, selbst wenn es nicht so weit geht, daß die Pflanze ge- 
tötet wird. 

Die Transpiration ist ein physiologischer Prozeß (Abgabe 
TOD Wasserdampf an die Luft), der von zweierlei Faktoren abhängt: 
1) Ton inneren, d. h. solchen, die in dem besonderen Bau und 
dem augenblicklichen Zustande der Pflanze liegen, und 2) von äuße- 
ren Faktoren oder den umgebenden Naturverhältnissen. 

Was die inneren Faktoren betrifl^t, so hängt die Transpi- 
ration natürlich von der Größe der verdunstenden Fläche ab, und 
da es bei den Pflanzen besonders die Laubblätter sind, wodurch die 
Verdunstung vor sich geht, so sind es vor allen Dingen die Größe 
und die Dicke der Blätter wie auch die Entwicklung des ganzen Licht- 
sprosses, wovon die Größe der Transpiration abhängt; ferner wird 
sie von der Beschaffenheit der Epidermis beeinflusst (Eutikula, 
Wachs, Kork, Haare, Spaltöffnungen). Der Laubsproß giebt, 
wenn er richtig verstanden wird, die deutlichsten Zeugnisse über die 
Naturverhältnisse, namentlich über die Feuchtigkeitsverhältnisse, 
worunter die Pflanze aufgewachsen ist (S. 5)« Über alles dieses wird 
später die Rede sein, besonders im vierten Abschnitte (Xerophyten). 
Ferner ist die Natur der Wurzeln ein Faktor; je größer die auf- 
saugende Fläche ist, desto mehr Wasser wird in derselben Zeit auf- 
genommen werden können ; je tiefer die Wurzeln hinabdringen, desto 
mehr Sicherheit giebt es dafdr, daß die Wasserversorgung nicht durch 
Trockenheit unterbrochen werde. 

Die äußeren Faktoren wurden schon im ersten Abschnitte 
bebandelt; es sind namentlich das Licht (8. 18), das Sättigungs- 
defizit der Luft (S. 80), die Luftbewegungen (S. 36), die Beschaffen- 
heit, namentlich die Wassermenge, des Nährbodens (S. 46) und die 
Konzentration der Lösung, in der die Nährsalze den Wurzeln dar- 
geboten werden. Die Transpiration steigt mit dieser Konzentra- 
tion, jedoch nur bis zu einem gewissen Grade, wonach sie ab- 
nimmt; eine starke Lösun(|^ der Nährsalze setzt die Verduns- 
tung herab. 

Hier kann auch an die Rolle erinnert werden, die das Wasser 
in dem Hanshalte der ganzen Natur spielt, indem die Prozesse der 

8* 
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Fäulnis und der Hnmusbildaog durch Feuchtigkeit befordert werden ; 
die Mikroorganismen, die diese Prozesse bewirken, brauchen Wasser. 

Auch im Menschenleben zeigt sich die Bedeutung des Wassers 
für die Pflanzen. Die Geschichte zeigt, in welchem Grade die Wohl- 
fahrt der Länder (Dichtigkeit und Reichtum der Bevölkerung) ans 
Wasser gebunden ist In Asien z. B. war die Zivilisation von jeher 
auf die Gegenden beschränkt, wo ein stark bewässerter Boden das 
Leben von Menschen sicherte; der Rückgang an Bevölkerung und 
an Fruchtbarkeit in den ältesten Kulturländern steht mit einem Rück- 
gang an Wasserreichtum in Verbindung, mit dem Austrocknen von 
Quellen, Flüssen und Seeen. In Algier geht die Bevölkerungsdich- 
tigkeit fast parallel mit der Menge der Niederschläge (Deh^rain). 
Wassermangel ist der Faktor im Pflanzenlebeu, dem der Mensch am 
meisten hilflos g^enüber steht. 

Zeichnet sich ein Klima durch Periodizität mit großen 
Extremen in den Niederschlägen aus, so wird nicht die Regenzeit 
für den Charakter der Vegetation entscheidend, sondern die trockne 
Zeit, selbst wenn sie von kurzer Dauer ist. Sogar in den Alpen 
giebt die kui*ze Zeit starker Verdunstung der Vegetation ihr Gepräge, 
selbst wenn der ganze übrige Teil des Jahres triefend naß ist (Kerner). 

Die Vereinsklassen scheinen hienach am passendsten unter fol- 
gende vier grofie Gruppen eingeordnet werden zu können : 

I. Die Hydrophytenvegetation. Diese ist eine extreme Vege- 
tation, deren Pflanzen entweder ganz oder größtenteils von Wasser 
umgeben sind oder in einem sehr wasserreichen Boden wachsen 
(der Prozentgehalt an Wasser beträgt vermutlich mehr als 80). — 
3. Abschnitt. 

IL Die Xerophytenvegetation ist das entgegengesetzte Ex- 
trem, dessen Pflanzen auf Felsboden oder, jedenfalls während eines 
längeren Zeitraumes im Jahre, in wasserarmem Boden und in trock- 
ner Luft wachsen. Der Wassergehalt kann gewiß , wenn er am 
geringsten ist, unter 10% betragen. — 4. Abschnitt. 

III. Die Halophytenvegetation schließt sich morphologisch 
an die vorige nahe an, verdient aber, für sich aufgestellt zu werden, 
eine Meinung, die unter anderem durch Stahls Untersuchungen (VI) 
bekräftigt wird. Sie ist eine sehr extreme Vegetation, die an Salz- 
boden gebunden ist und deren morphologische Eigentümlichkeiten 
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, ebenfalls dnrch die Regulierung der Transpiration verursacht zu 

sein scheiueu. — 5. Abschnitt. 

IV. Die Mesophytenyegetation umfasst die Vereine, die an 

Boden und Luft von mittlerer Feuchtigkeit angepasst sind, an einen 

Boden, der sich auch in dem Salzgehalte nicht auszeichnet. Die 

Pflanzen sind in morphologischer und in anatomischer Hinsicht nicht 

besonders extrem ausgeprägt. — 6. Abschnitt. 

Zu den angewandten Ausdrficken Hydrophyten, hydrophil, Xerophy- 
ten, xerophil, Halophyten, halophil, Mesophyten , mesophil sei bemerkt, daß 
durch die Endung phyt hier die Pflanze. selbst, durch die Endung phil eine 
Eigenschaft beseicbnet wird, aber nicht ein geringerer Grad der betreifenden 
Eigenschaft (die Halophilen s. B. sind nicht weniger aosschließlich Salz* 
pfianzen als die Halophyten). 

Selbstverständlich giebt es unzählige Mittelformen zwischen 
diesen Gruppen, und es wird in vielen Fällen äußerst schwierig sein, 
einen bestimmten Pflanzenvereiu zu einer bestimmten Gruppe zu 
stellen, so dafi dieses von der individuellen Meinung abhängen muß. 
Aber dieses gilt fQr jede andere Einteilung und ist unvermeidlich, 
besonders solange die Ökologie der Vegetationen wissenschaftlieh so 
wenig, wie es jetzt der Fall, untersucht ist. 

Innerhalb jeder einzelnen dieser vier großen Gruppen müssen 
die Haupttypen der Lebensformen der wichtigste Einteilungsgrund 
sein, nämlich der Unterschied zwischen Bäumen, Sträuchern, Zwerg- 
nnd Halbsträuchern, Kräutern und Thallophyten von verschiedener 
Form, femer (was damit zusammenhängt) die Anzahl von Schichten 
oder Stockwerken, die in jedem einzelnen Vereine nachgewiesen wer- 
den können. Soweit es möglich ist, müssen folgende Vereinsformen 
unterschieden werden, indem man von den dürftigeren und einfacheren 
zu den zusammengesetzteren fortschreitet: 

1. Thallophyten- und Mo os vereine, wohin die allein 
oder überwiegend von Algen, Flechten oder Moosen gebildeten Ver- 
eine geboren. Hier ist, die Meeresalgen ausgenommen, kaum von 
mehr als einem Stockwerke von Pflanzen die Rede. 

2. Kräutervereine: Wiesen, Prärieen, Steppen etc. Hier 
kann es zwei oder vielleicht sogar mehrere Stockwerke geben, näm- 
lich eine niedrigere Vegetation von Thallophyten oder Moosen unter 
der höheren Kräutervegetation ; und die Kräuter können sich wiederum 
in Stodcwerke von verschiedener Höhe gruppieren. Man kann passend 
zwischen Kräutern und Gräsern unterscheiden. 
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3. Zwergstrauch- und Hai bstrauch Vegetation, mit 
Kräutern gemischt, die bisweilen sogar höher wachsen als die Zwerg- 
und die Halbsträucher. .Diese länger dauernden Elemente sind jedoch 
im Übergewicht, und unter ihnen können mehrere, von den Y^eta* 
tionen 1 und 2 gebildete Stockwerke auftreten. Die Vereine der 
Zwergsträucher und der Halbsträucher nennt man auch Gesträuche. 

Unter Zwergstrftachern (fruticfili) werden hier niedrige Pflanxeii 
(in der Regel V« — Vt m hoch) mit aaedauernder primftrer Warsel (schwache 
oder keine Beiwurzeln) and mit ganz verholzenden und fortdauernden Sprossen 
verstanden {Cailuna, Empetrum n. a.)> unter Halbstrftn ehern {suffruHces) 
hingegen solche niedrigen Pflanzen, deren Zweige normal in größerer oder 
geringerer Ausdehnung absterben, entweder weil das Holz nicht in der gansen 
Länge des Jahressprosses reif wird (Beispiel Lavandula bei uns) oder weil die 
Lanbsprosse (die von wandernden , wurzelschlagenden Rhizomen ausgehen) 
normal nach Verlauf einer gewissen Zahl von Jahren absterben {Vaodmum 
MyrHUm). 

4. Gebüsche oder Vereine von Sträuchern, d. h. von höheren, 
verholzenden, vielstämmigen Pflanzen. Die Vereine werden allmäh- 
lich an Lebensformen reicher; hier können schon mehrere Epiphyten 
und Lianen auftreten, und unter dem höchsten Stockwerke kann es 
2, 3 bis mehrere andere der vorher genannten Vegetationen geben. 
Jedoch sind die ökonomischen Bedingungen der Gebüsche noch nicht 
die besten für das Pflanzenleben, und die Bodenvegetation ist oft 
sehr dürftig, weil das Gebüsch so dicht sein kann, dafi es weniger 
Licht durchlässt als der Wald. 

5. Die Wälder sind die höchste Stufe und zeigen die größte 
Mannigfaltigkeit von Lebensformen und die meisten Stockwerke: 
den von Bäumen gebildeten Hochwald, das von Sträuchern, Zwerg- 
und Halbsträuchern gebildete Unterholz und die von Kräutern, 
Moosen und Thallophyten gebildete Waldbodenvegetation; in den 
Tropenwäldern kann es mehr als ein Stockwerk von Bäumen geben. 
Im Walde finden sich Lichtpfianzen und Schattenpflanzen bisweilen 
mit großem Bauunterschiede. Die Vegetation des Waldbodens 
hängt von der Beleuchtung , die durch die Baumkronen mehr oder 
weniger geschwächt wird, von der Bodenfeuchtigkeit, vom Humus 
u. a. ab. Die stark Schatten gebenden, dicht wachsenden Arten (wie 
Rotbuche, Bottanne, Weifätanne etc.; vgl. S. 15) haben nur eine 
sehr spärliche untere Vegetation, die Lichtbäume eine reichere, ganz 
nach ihrem Licbtbedarf. Die Waldränder können von dem Wald- 
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inneren floristisch nicht wenig abweichen, weil die Lichtverhältnisse 
dort die Entwicklang vieler Arten zulassen, die hier nicht gedeihen 
können. Grevillius (II) hat gefunden, daß die hohen Kräuter in 
lichten skandinavischen Wäldern auf verschiedene Typen znrückge* 
fQhrt werden können, die voneinander durch die Anordnung des flo- 
raleu Systemes , die Form und die Stellung der assimilierenden 
Organe, die Innovation, die Blütezeit, die Verteilung in verschiedene 
Niveaus des gemeinsamen Pflanzenvereines abweichen — Verhält- 
nisse, die verdienen, näher beachtet und studiert zu werden. 

In dem die Vereinsformen in dieser Ordnung angeführt werden, un- 
geföhr in der umgekehrten wie bei Grisebach (I) und Drude (V, VITI), 
wird (vielleicht) der eigene, fortschreitende Entwicklungsgang der 
Natur von niedrigeren zu höheren, von offeneren zu geschlosseneren 
Vereinen, von dürftigeren zu günstigeren Verhältnissen angegeben; 
jedenfalls müssen die Wälder als Schlußglieder gesetzt werden, weil 
die Vegetation eines Bodens thatsächlich mit ihnen endigen würde, 
wo die Bedingungen für das Pflanzenleben überhaupt günstig sind 
(vgl. den 7. Abschn.). Die Wälder sind auch die Pflanzenvereine, 
die in die umgebende Natur am stärksten eingreifen; dadurch dafi 
sie Schutz geben und die Feuchtigkeitsverhältnisse verändern, fördern 
sie die eine Art von Vegetation und hemmen die andere, nach der 
verschiedenen Art und der Dichtigkeit des Waldes selbst in ver- 
schiedener Weise. 

Daß hierdurch und im folgenden eine auf die Vegetationen der 
ganzen Erde passende (Jebersicht gegeben werde, ist gegenwärtig 
oninöglich; die Zukunft wird, jedesmal wenn ein größeres Gebiet 
ökologisch behandelt wird, weitere Aufklärung bringen. Aber für 
unsere nordische Natur werden in diesem Werke hoffentlich die wich- 
tigsten Grundzüge gekennzeichnet. 

Ein natürlicher Schlußabschnitt der ökologischen Pflanzengeo- 
graphie wird eine Betrachtung der Kämpfe zwischen den 
Pflanzenvereinen sein (7. Abschnitt). 

Das Ideal der wissenschaftlichen Behandlung der einzelnen 
Vereine muß der wissenschaftliche Nachweis dafür sein, wie jedes 
einzelne seiner Mitglieder (Lebensformen) immorphologischen, 
im anatomischen und im physiologischen Einklänge 
mit den ve rschieden en ökonomischen und geselligen 
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Verhältnissen, worunter ed lebt, ist; woraus dann als Schluß* 
ergebnis hervorgehen würde, weshalb jeder einzelne natürliche Ver- 
ein gerade die bestimmte Zusammensetzung von Lebensformen und 
die besondere (konstante oder nach den Jahreszeiten wechselnde) 
Physiognomie hat, die er besitzt Diese Aufgabe auch nur annähernd 
zu lösen, ist noch unmöglich. Einerseits sind die physikalische und 
die chemische Natur der verschiedenen Standorte man kann immer- 
hin sagen nirgends eingehend wisseuschafblich bekannt; anderseits 
ist das Wechselverhältnis zwischen deti Pflanzen und diesen leblosen 
Faktoren, zwischen den Pflanzen untereinander und zwischen den 
Pflanzen und anderen lebenden Wesen, die zu einem Vereine ver- 
bunden sind, so mannigfaltig, ' so verwickelt und so schwer zu durch- 
schauen — weil die Pflanzen o£Fenbar auf äußerst schwache Ver- 
änderungen reagieren, die unsere Instrumente gewiß kaum immer 
nachweisen können — dafi wir nicht bei einem einzigen Vereine, 
nicht einmal bei denen, die wohl am besten untersucht worden sind, 
bei den Wäldern, ganz klar sehen können. Zum vollen Verständ- 
nis sollten wir eigentlich in den ganzen Entwicklungsgang, der vor 
sich gegangen ist, und in alle physiologischen Versuche, die die 
Natur in Jahrtausenden, ja vielmehr seit Erscha£Fung der Welt, vor- 
genommen hat, indem sie die Arten hervorbrachte, Einblick haben. 
Es mufi eine anziehende Aufgabe für die Zukunft sein, zur Errei- 
chung dieses fernen, großen Zieles Beitr^e zu liefern. 

Hierher gehörige Litteratur namentlich: Grisebach, I; Kerner, 
I, II; Drude, V, VI, VJII etc.; u.a.. 



Dritter Abschnitt. 



Die Hydrophytenvereine. 



z. Kap. Die ökologischen Faktoren. 

Bevor wir die verschiedenen Hydrophytenvereine betrachten, 
müssen wir die allgemeinen Eigenschaften des Wassers behandeln. 
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iDSOweit sie für die Formeu und das Leben der ans Wasser gebun- 
denen Pflanzen Bedeutung haben. 

Lnft findet sich in verschiedener Menge im Wasser aufgelöst, 
lu der Luft (vgl. S. 12) und im Wasser kommen dieselben Gase vor, 
aber in abweichenden Verhältnissen ; in den Oasen des Wassers ist 
der Sauerstoff in größerer, die Kohlensaure in viel größerer Menge 
vorhanden, als in der Luft. Wie für die Landpflanzen sind Sauer- 
stoff und Kohlensäure die allein wichtigen Gase, jener für die At- 
mung, diese für die Kohlensäureassimilation. Nur gewisse Bakte- 
rien können den Sauerstoff entbehren. Die Luft kann indefi zu den 
in Wasser untergetauchten Teilen viel schwieriger zutreten, als zu 
den in Lnft oder in gewöhnlicher Erde befindlichen. Gewisse Arten 
finden sich vermutlich deshalb besonders an solchen Orten, wo Bran- 
dung und Strömung stark sind und wo stetig frisches Wasser zu- 
gef&hrt wird; deshalb werden wohl auch viele untergetauchte Pflanzen- 
teile oder ganze Pflanzen (Blätter, Algen etc.) in viele haarfeine 
Zipfel geteilt (vgL den Bau der Kiemen), wodurch die mit dem 
Wasser in Berührung kommende Oberfläche größer wird, als wenn 
das Organ eine einfache Fläche wäre; und vermutlich aus demselben 
Grunde tragen viele Algen und Podostemaceen lange Haare, die als 
Atmnngsorgane dienen oder die assimilierende Oberfläche vermehren. 
Der schwierige Luftzutritt ist ferner ein Grund und vermutlich der 
wichtigste für die großen Lufträume, die sich bei sehr vielen Wasser- 
pflanzen finden (bei einigen über 70% des Volumens der Pflanze 
einnehmend) und wodurch /.. B. die über Wasser befindlichen Teile 
den untergetauchten oder in schlammigem Boden wachsenden Teilen 
Luft (namentlich Sauerstoff) zuführen können. Besondere, später zu 
erwähnende Atmungsorgane haben gewisse Sumpfpfianzen, nament- 
lich in den Mangrovesümpfen. 

Bei behindertem Luftzutritt und sauerstoffarmem Wasser wer- 
den im Boden Humussäuren gebildet, die für Moor- und Torferde 
bezeichnend sind (S. 68). 

Da& das Absorptionsvermögen des Wassers für Gase mit stei- 
gender Temperatur abnimmt, ist vielleicht der wesentlichste Grund, 
weshalb gewisse Wasserpflanzen im Sommer beim Steigen der Wärme 
and der Lichtstärke verschwinden. 

Iiiellt. Auch für alle Wasserpflanzen mu£ man gewisse Minima, 
Optima and Maxima der Lichtstärke annehmen. Die Beleuchtung 
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ist fnr die Verteilang der Algen sehr wichtig (Berthold, Oltmanns), 
wahrscheinlich auch fQr die Häufigkeit der Arten za verschiedenen 
Jahreszeiten, worüber man jedoch nichts Sicheres weiß. Je weiter Mi- 
nimam und Maximum voneinander entfernt sind, desto großer wird 
das Verbreitungsgebiet der Art sein können. 

Das Licht spielt für die Assimilation dieselbe Rolle wie bei 
den Landpflanzen ; es kommen jedoch eigentümliche Verhältnisse 
hinzu. Es wird geschwächt, teils durch Reflexion auf dem Wasser, 
teils durch Absorption im Wasser, teils durch die hier schwebenden 
Teilchen, und zwar desto mehr, je unreiner das Wasser ist. unter- 
getauchte Wiisserpflanzen erhalten deshalb, und weil Verdunstung 
fehlt, im ganzen das Gepräge von Schattenblättern ; sie werden lang- 
gestreckt gleichwie etiolierte Pflanzen und dünn, das Assimilations- 
Gewebe wird wenig ausgebildet, dorsirentrale Entwicklung findet sich 
nur bei Schwimmblättern, das Palissadengewebe verschwindet oder 
wird niedrig, die Epidermis wird dünn, hat auf den untergetauchten 
Teilen keine oder eine schwache Kutiknla und enthält oft Chloro- 
phyllkörner; denn die Rolle der Epidermis als Wassergewebe ist 
hier überflüssig, und Transpiration fehlt bei den untergetauchten 
Teilen; die äußerste Zellschicht ist bei den Algen gerade die für 
die Eohlensäureassimilation beste. 

Das Licht dringt nur bis zu einer gewissen Tiefe hinab; da- 
her kann das Pflanzenleben, Bakterien ausgenommen, nicht zu großen 
Tiefen hinabgehen. Blütenpflanzen gehen höchstens 80 m hinab 
{Zostera bis zu 12—14 m), Algen viel tiefer; im Eismeer und im 
Kattegat liegt die Grenze für Algen etwa bei 40 m, aber noch in 
120—150 m Tiefe hat man lebende Algen gefunden*); im Genfer 
See hat man nach Forel noch in 60 m Tiefe ein Moos, Thamnium 
alopecurum var. Lemani, gefunden, und 4 — 500 m Tiefe sind vermut- 
lich die äußerste Grenze, bis zu der das Licht hinabdringt. Daß die 
Protococcoidee Hahsphaera viridis in 2200 m Meerestiefe gefunden 
wurde, ist gewiß als eine Folge von Meeresströmungen oder als ein 
periodisches Sinken zu erklären. 

Die verschiedenen Farben werden ungleich stark absorbiert 
und dringen daher zu verschiedener Tiefe hinab. Die roten Strahlen 
werden in den oberen Wasserschichten absorbiert, die grünen, die 

*) Diese waren wohl von der StrömtiDg mitgerisfieii und in größere 
Tiefen geführt worden, wo sie sich eine Zeit lang lebend erhalten können. 
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blauen and die ultravioletten erst in tieferen. Ultraviolette Farben 
hat man noch in 400 m Tiefe durch photographische Platten nach- 
weisen können. Hiermit steht die Verteilung der Algen nach der 
Tiefe in Verbindung : im roten Licht assimilieren die grünen Algen 
am besten, im gelben die Braunalgen, während auf die Rotalgen 
grünes und blaues Licht am besten einwirken ; daher trifft man 
jene nur in den oberen Wasserschichten, diese vorzugsweise in den 
tieferen. Gegen diese namentlich von Engelmann aufrecht erhaltene 
Lehre hat Oltmanns eingewandt, daß es bei den Algen nur auf die 
Lichtstarke ankomme ; »die Farbe des Meeres ist nur eine Schatten- 
decke, weiter nichts«. 

Wftrme» Untergetauchte Wasserpflanzen sind weit weniger ex- 
tremen Wärmegraden und weit geringeren Wärmeänderungen, so- 
wohl täglichen als jährlichen, ausgesetzt, als Landpflanzen, weil 
Wasser eine große spezifische Wärme hat und ein schlechter Wärme- 
leiter ist; die Wärmeänderungen des Jahres dringen in verhältnis- 
mäßig geringe Tiefen hinab. Viele Wasserpflanzen überwintern grün, 
weil größere Kälte sie nicht erreicht, und die meisten sind mehr- 
jährig. Das Optimum ihres Wachstums liegt im ganzen tief; ge- 
wisse Arten, z. B. Hydrurus (eine Alge aus der Klasse der Synge- 
oeticae), gedeihen nur in sehr kaltem Wasser. Daß viele Algen im 
Sommer verschwinden, wird vielleicht dadurch hervorgerufen, daß 
das Optimum der Wärme Qberschritten wird. Die Algen sind gegen 
schnelle Veränderung der Wärme oft sehr empfindlich (Oltmanns), 
wie überhaupt gegen plötzliche Veränderungen, auch im Salzgehalte 
des Wassers. Jede Art hat ihre Eigentümlichkeiten. 

Hohe Temperaturen finden sich nur in warmen Quellen, und 
hier wachsen fast ausschließlich Oscillarien und andere Cyanophy- 
ceen, die vielleicht Vertreter der zuerst auf der Erde erschienenen 
Vegetation sind. 

Die Temperatur nimmt mit der Tiefe ab, aber anders in süßem 
als in salzigem Wasser. In stehendem Süßwasser wird sie auf dem 
Boden tiefer Seeen ca. 4^ sein, weil süßes Wasser bei dieser Tempe- 
ratur seine größte Dichte besitzt. Höher liegende Wasserschichten 
können also viel kälter sein. In den Schweizer Seeen beträgt die 
Bodentemperatur das ganze Jahr ca. 5®. In den Meeren hingegen wer- 
den die Schichten desto kälter sein, je tiefer sie liegen, es sei denn daß 
sich warme oder kalte und salzige Strömungen zwischen sie schieben. 
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Die Temperatur wirkt auf den Gehalt. des Wassers an aufge- 
löster Luft ein : je kälter, desto reicher ist es an SaaerstoflF und an 
Kohlensäure und desto günstigere Ernährungsbedingungen kann 
es also dem Pflauzenwachstum bieten. Dieses ist vermutlich der 
wichtigste Grund fQr die mächtige Entwicklung der Algenvegeta- 
tiön in den Polarmeeren. 

Pflanzennalinuigsstoffe und andere Stoffe im Wasser. Das 
Wasser enthält viele Stoffe aufgelöst, die je nach den Gesteinsarten 
und den Erdschichten, womit es in Wechselwirkung getreten war, 
verschieden sind. Kohlensaurer Kalk ist ein sehr gemeiner, durch 
Kohlensäure aufgelöster Stoff (hartes Wasser); indem sich vieie 
Wasserpflans^n der Kohlensäure des doppelt kohlensauren Kalkes 
bemächtigen, wird Kalk als einfach kohlensaurer Kalk auf ihrer 
Oberfläche abgeschieden (Characeen , Potamogdon- Arten ^ gewisse 
Moose etc.). 

Viele Gewässer enthalten organische Verbindungen aufgelöst, 
die dadurch, daß sie den Sauerstoff verbrauchen, das Wasser zum 
Aufenthalte fQr Autophyten ungeeignet machen. 

Die wichtigsten Pflanzennahrungsstoffe, wie Kali, E^osphor- 
säure, Ammoniak, Schwefel etc., finden sich in geringer ^ftnge und 
in stark verdünntem Zustande gewiß in jedem Wasser, aber man 
weiß von keinem, daß er deutlich auf die Verteilung der Wasser- 
pflanzen einwirkt. Gewisse Desmidiaceeu und Diatomeen sollen Kalk 
vorziehen, andere Kieselsäure ; ähnliche kleine Unterschiede werden 
sich wohl bei anderen Pflanzen finden. Bedeutung, und zwar eine 
sehr große Bedeutung, hat in dieser Hinsicht nur das Kochsalz 
(Chlornatrium). Von den vielen Salzen des Meerwassers: Chlor- 
natrium, Chlormagnesium, schwefelsaure Magnesia, Gips, Chlorkalium 
u. a., ist das erste das allerwichtigste (ca. 78%). Der Salzgehalt 
der Meere ist bekanntlich sehr verschieden, sowohl auf verschiedenen 
Stellen als auch oft auf derselben Stelle zu verschiedenen Zeiten. 
Ungefähre Angaben sind folgende: Das rote Meer 4%, Mittelmeer 
8,5 — 3,9, die großen Ozeane 3,5, Skagerak 8, Kattegat 1,5—3, der 
große Belt 1,27, Sund 0,92 (in diesen beiden nach den Strömungen 
sehr veränderlich), der bottnische Meerbusen 0,1 — 0,5, der finnische 
Meerbusen 0,3 — 0,7, Diese Zahlen gelten für das Oberflächenwasser ; 
in den dänischen Meeresteilen findet sich in größerer Tiefe eine 
salzige Unterströmung aus der Nordsee. 
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Die ((rofie Verschiedenheit der Flora in Salz* und in Süßwasser 
wird spater behandelt werden. 

Obgleich sich nicht wenige SOßwasseralgen, besonders niedrig 
stehende, an Kochsalz anpassen können, wobei eine Vergrößerung 
der Zellen und andere Formenveränderungen eintreten (Ad. Richter), 
sind doch fast keine auderen Pflanzen als gewisse Diatomeen dem 
süfien und dem weniger salzigen Wasser gemeinsam; in dem Brack- 
wasser der Ostsee leben jedoch z. 6. einige Gharaceen, Enteromarpha 
mtedincUis und Potamogeton pedinatus^ die sich auch in sQßem 
Wasser finden. 

Die an besonderen Orten auftretenden Schizophyceenvereine 
werden später besprochen werden. 

Das speziflsche Gewieht von Salzwasser und von Süßwasser 
ist sehr verschieden und daraus folgt eine verschiedene Tragfähig- 
keit, die bei den Planktonorganismen eine große Rolle spielt; Süß- 
wasser hat bekanntlich einen geringeren Auftrieb als Salzwasser. 

Die Farbe des Wassers ist im reinen Zustande blau. Eine 
andere Farbe kann durch Organismen (vgl. später) oder durch bei- 
gemengte Thonteilchen u. ähnl. oder, besonders im Süßwasser, durch 
Homussänren verursacht werden; gelbes oder braunes Wasser ent- 
hält oft viele Humussäuren und reagiert sauer, während alkalisches 
(hartes) Wasser klar (blau) ist. 

Die Bewegungen des Wassers sind für die Vegetation von 
großer Bedeutung. Sie sind entweder Wellenschli^ (Brandung) oder 
Strömungen und wirken zunächst durch Zufuhr von frischem Sauer- 
stoffe, Das still stehende Wasser ist der Vegetation sehr schäd- 
lich; und viele Arten fehlen gewiß aus diesem Grunde in größeren, 
mhigen Tiefen oder in eingeschlossenen stillen Buchten. Ferner 
f&hrt das Wasser neue Nahrung zu; Meerwasser enthält z.B. 
Dar wenig Jod und Kalk, und doch speichern viele Algen davon viel 
auf. Die Wasserbewegungen sind für die Ernährung um so not- 
wendiger, als viele festsitzende Wasserpflanzen, nämlich Algen, in 
der Regel keine weitreichenden Wurzeln (im physiologischen Sinne) 
haben. Schließlich wirken die Wasserbewegungen mechanisch, 
indem sie die Pflanzenteile nach der Stärke der Bewegung mit ver- 
sehiedener Kraft strecken und biegen. Bei den größeren Pflanzen 
wird mechanisches Gewebe entwickelt; auch Kalkinkrustation wird 
mr Festigung der Meeresalgen dienen können; jedoch wachsen Kalk- 
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algen und viele kru8tenf5rmige AlgeD merkwürdiger Weisd besonders 
in tiefem oder in anderem stillem Wasser. Die Gestalt wird in ver- 
schiedener Art den Umgebungen angepasst; so finden sich nament- 
lich in stark strömendem Wasser sehr lang gestreckte Pflanzenteile 
(das bandförmige Blatt, die langen fadenförmigen Gestalten ge- 
wisser Algen). 

Man mnfi übrigens zwischen Stromangen and Wellenbewe^ 
gungen unterscheiden ; viele Arten vertragen jene, aber nicht diese. 
Sehr viele Arten ziehen ruhiges Wasser vor. 

Die Bewegungen des Wassers begünstigen unter anderem die 
Verbreitung der Vermehrungsorgane (losgerissene vegetative Teile, 
Sporen, Samen). 



2. Kap. Morphologische und anatomische Anpassung. 

Infolge der Ernäbrungsverhältnisse , die von denen der Luft- 
pflanzen sehr abweichen, haben die Wasserpflanzen sehr viele Eigen- 
tümlichkeiten des Baues, die im vorigen Kapitel nur teilweise be- 
rührt worden sind und die im großen und ganzen als Degeneration, 
als Rückschritt in morphologischer und in anatomischer Hinsicht, 
bezeichnet werden müssen, wenn man die Wasserpflanzen mit den 
Landpflanzen vergleicht; dieser Rückschritt ist mit Henslow (II) als 
eine Anpassung zu bezeichnen. Für die höheren Arten (namentlich 
für die Gefäßpflanzen) seien folgende Eigentümlichkeiten des Baaes 
hervorgehoben : 

1. Wurzeln und analoge Organe. Da die Nahrung 
von allen untergetauchten Teilen vermutlich durch die ganze Ober- 
fläche aufgenommen wird, werden bei untergetauchten Pflanzen die 
Organe reduziert, die sonst aus der Erde mineralische Nahrung auf- 
nehmen: die Wurzeln und die analogen Orgaue der Kryptogamen. 
Mehrere Gefäßpflanzen sind ganz wurzellos {Salvinia^ Wolffia, Gera- 
tophyllumy Utrimlaria vtdgaris^ Aldrovandia, Gefilised); bei anderen 
hält das Wachstum der Wurzeln bald inne, sie verzweigen sich 
nicht, und es kann sogar die Wurzelhaube abgeworfen werden (ÄJgoUoj 
Lemna^ Hydrocharis, Pontederia, Pistid). Wurzelhaare fehlen bei 
Lemna minor^ L, trisulca, MyriophyUum, BtUomus wnbeUaiuSy CalÖui 
palustris, Hippuris vulgaris (von dem Wurzelhalse abgesehen), Nym- 
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phaea aJba u. a. (vgl. F. Schwarz). Die Wurzeln sind zunächst Fest- 
heftuDgsorgane. 

2. Wasser leitende Rohren werden aus demselben 
Grunde weniger notwendig: die Geföfie und der ganze Holzteil 
werden bei den Geföfipflanzen reduziert. Der Siebteil als eiweiß- 
leitendes Gewebe erfahrt keine Reduktion. Die leitenden Gewebe 
werden immer mehr in der Mitte des Organes vereinigt, so dafi sie 
zuletzt einen zentralen Strang bilden (Van Tieghem stellt yier Typen 
degradierter Wurzeln auf; Ann. sc. nat. 5* s^r., t. XIII). 

3. Das mechanische Gewebe wird reduziert oder gar 
nicht entwickelt, weil die Tragfähigkeit des Wassers gröfier ist als 
die der Luft. Napientlich werden biegungsfeste Konstruktionen 
nicht entwickelt. Gegen die Streckung durch Wasserbewegungen 
wird mechanisches Gewebe mit zngfesten Konstruktionen angewandt ; 
gewisse Algen z. B. haben Verstärkungsrhizoiden in den unteren 
Teilen des Thallus, was Wille (1) eingehend nachgewiesen hat Ver- 
holzung findet sich nicht oder nur sparsam (bei den Gefafien). Dazu 
kommt, daß 

4. Lufträume bei den Wasser- und Sumpfpflanzen, Algen 
und Podostemaceen ausgenommen, sehr häufig und sehr grofi sind. 
Diese Lufthöhlen dienen zur Verminderung der Dichte (Schwimm- 
apparate), außerdem zum Luftwechsel (Atmung; S. 45). Ein eigen- 
tfimliches Luftgewebe ist das Aerenchym (Schenck, IV ; Goebel, II, 
2. Teil), 

5. Dickenwachstum findet sich bei den Achsenorganen 
der Wasserpflanzen nur ausnahmsweise, was mit den unter 2, 3 und 
4 genannten Umständen zusammenhängt. 

6. Die Epidermis ist, wie froher erwähnt, dQnn und f&hrt 
oft Chlorophyll. Haare fehlen bei den allermeisten Blutenpflanzen 
und sind, wo sie vorkommen, entweder schleimbildend (vgl. 8), oder 
dienen zur Verstärkung der Assimilation oder zur Atmung (die beiden 
letzten Fälle bei Algen und Podostemaceen). 

7. Spaltöffnungen fehlen bei den allermeisten unterge« 
tauchten Teilen und sind bei den wenigen, wo sie vorkommen, ver- 
mntlich entweder Wasserporen oder ganz ohne Funktion. 

8. Viel Schleim wird besonders auf jungen Organen ge- 
bildet,' teils von Haaren, teils von inneren Schleimgängen sowie auf 
Samenschalen. Sein Nutzen ist nicht ganz klar; in gewissen Fällen 
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schützt er vielleicht gegen ein üebermafi and gegen die unmittel- 
bare Berührung des Wassers (Goebel, Schilling); der Schleim, der 
sich oft an Algen, die am Strande oder in stark bewegtem Wasser 
wachsen, findet, z. B. bei Nemalion muUifidum, mag sie gegen die 
Gewalt der Wasserbewegnngen (und gegen Austrocknung?) schützen 
(Wille, I). 

9. Gewifi die allermeisten Wasserpflanzen sind, jedenfalls unter 
den Kormophyfcen, mit Ausnahme von Salvinia, Naias und Süb%^ 
laria^ mehrjährig, was mit den günstigen, von dem Wechsel 
des Jahres wenig beeinflussten Lebensverhaltnissen im Einklänge steht. 
Die vegetative Vermehrung vieler Wasserpflanzen übertrifi't weit die 
geschlechtliche; dieses gebt so weit, daß der Fruchtansatz durch das 
Wasser ganz verhindert werden kann. Gewisse Pflanzen, wie Elo- 
dea Canadensis (in Europa jedenfalls), viele Lemna-Arien u. a. ver- 
mehren sich ausschließlich auf vegetativem Wege. 

Das hier angeführte bezieht sich namentlich auf die größeren 
und die höher organisierten Wasserpflanzen. Ihre Formen sind üb- 
rigens höchst verschieden, was bei den einzelnen Vereinsklassen be- 
handelt werden wird. 

In morphologischer und in biologischer Hinsicht weichen die 
Bau Verhältnisse der 3 im folgenden zuerst genannten Vereinsklassen 
bedeutend von dem vorhin angeführten ab. 

Die Arten der Wasserpflanzen haben durchgehends eine sehr 
große geographischeVerbreitung. Begründet ist dieses 
teils dadurch, daß die Lebensbedingungen über weite Strecken gleich- 
formig oder wenig verschieden sind, teils dadurch, daß viele Arten 
von Wasservögeln und von Wasserinsekten verbreitet werden und daß 
die kleinsten, meist mikroskopischen Arten wohl auch durch Luftström- 
ungen fortgetragen werden. In den Meeren sind die geographischen 
Unterschiede teilweise größer, als bei anderen Gewässern, was von 
größeren physikalischen Verschiedenheiten und durchgehender grö- 
ßerer Konstanz im Salzgehalte, in der Wärme etc. des Meerwassers 
herrühren mag. 

Die hydrophilen Vereinsklassen. Die an viel Wasser ge- 
bundene Vegetation kann in folgende 14 Vereinsklasseu geteilt werden: 

A. Die von frei schwebenden oder frei schwimmenden Individuen 
gebildeten, also an keinen festen Nährboden gebundenen 
Vereine. 
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1. Klasse. Das Plankton. 3. Kap. 

2. » Glaeiale PflanzenTereine (des Eises und des 
Schneees). 4, Kap. 

3. » Saprophile Flagellatenyereine. 5. Kap. 

4. > Hydrocharlten-Yereinsklasse (litorale 

Schwimmvegetatioii in SQßwasser). 6. Kap. 
B, Die an den Boden gebundenen, von echten, untergetaach- 
oder mit Seh wimmblätfcer n versehenen Wasserpflanzen 
bildeten Vereine. 7. Kap. 

a) Die an steinigen Boden gebundenen (lithophilen) 
Vereine. 

£. Klwse. Nereiden-Yereinsklasae« 8. Kap. 

b) Die an losen Boden gebundenen Vereine. 9. Kap. 

6. Klasse. Enaliden- oder Seegrasyegetatlon. 10. Kap. 

7. > Limnien-Yereinsklasse (Vegetation auf losem 

Süfiwasserboden). 11. Kap. 

5. » Sehlzophyceen-Yerelnsklasse. 12. Kap. 
C*S ampfpflanzeuyereine. 13. Kap. 

^> 9. Klasse. Salzwassersflmpfe (Mangrovevegetation). 

Wird im 5. Abschnitte (Halophytenvegetation) 
behandelt werden. 
V») Süßwassersümpfe (Helophytenvegetation). 

10. Klasse. Bohrsflmpfe. 14. Kap. 

11. » Sampfmoore. 15. Kap. 

12. > Sphagnammoore. 16. Kap. 

13. » Spkagnnmtnndren. 17. Kap. 

14. » Sampfgebflsclie und SnmpfwUder in Süß- 

wasser. 18. Kap. 

3. Kap. Das Plankton. 

Der Ausdruck Plankton ist yon Hensen (I) eingeführt worden, 
um (las passir, durch Wind und Strömungen umhertreibende, in dem 
Wasser schwebende oder auf ihm schwimmende, sowohl Totes als 
Lebendes, sowohl Tiere als Pflanzen zu bezeichnen. In diesem Zu- 
sammenhang ist natürlich nur die Rede teils von den niedrig stehen- 
den Organismen (Protisten u. a.), die als autophyte Pflanzen aus 
anorganischem Material organische StoflPe hervorbringen können, teils 

W a r m 1 n g , PflanseiiTereiiie. 9 
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von den gewiß weit weniger zahlreichen, unter ihnen und von ihren 
AbfallstofFen lebenden Bakterien. Zum Plankton im eigentlichen 
Sinne dürfen nicht Pflanzen gerechnet werden, die wie der Sargasaotang 
von den Küsten losgerissen und auf das o£Fene Meer hinausgeführt 
werden, oder wie viele Süfiwasseralgen (Oedogonium, Cladophora u. a.) 
anfangs festsitzen, später in ruhigem Wasser emporsteigen und sich 
mit Hilfe von Luftblasen (vermutlich Sauerstoffblasen), die zwischen 
ihren verfilzten Fäden ausgeschieden werden, schwimmend erhalten. 

In floristischer Hinsicht können folgende drei Floren unter- 
schieden werden : 

Das ozeanische Plankton, an das offene Meer gebunden ; 

das neri tische Plankton (Haeckel), an die Küsten ge- 
bunden, an Individuen und Formen reicher, und 

das Süfi Wasserplankton, das man bei einzelnen großen 
Seeen vielleicht in zwei, den marinen parallele Abteilungen zerlegen 
kann. 

Die Planktonorganismen sind alle mikroskopisch; sie 
leben meist einzeln, vielleicht weil sie so leichter ihr Auskommen 
finden. Sie gehören zu mehreren systematisch niedrig stehenden 
Gruppen, die namentlich folgende sind: 

I. Blaugrüne Algen (Schizophyceae, Cyanophyceae) , als 
»Wasserblütec bekannt, wenn sie in Menge vorkommen und das Wasser 
bläulichgrün, spangrün, graugrün oder rot färben. In den Meeren 
kommen z. B. vor: Trichodesmium erffthraeum (im »roten c Meer und 
in anderen Meeren meist in der Nähe der Küsten , färbt das Wasser 
rot), Nodfdaria spumigena (in der Ostsee gemein und in riesigen 
Mengen, färbt grünlichgrau), Aphanieomenon Fhs aquae (in der 
Ostsee), Änabaena toruhsa (desgl.), Xanthotrichum und Heliotrichum 
(im tropischen atlantischen Ozean), Coelosphaerium Kuetzingianum; 
in Süßwasser: Anahaena drcinalis, A, Flos aqtuie^ Aphanizch 
menon Flos aquae^ Clathrocystis aentginosa, Folycystis aeruginosa^ 
P, prasina, Gloeotrichia echinuUxta u.a., die das Weisser gewohnlich 
grünspanig oder bläulichgrün förben und einen eigentümlichen Ge- 
ruch verbreiten. Ein Teil von ihnen sind echte Planktonorganismen, 
die sich im Wasser unter der Oberfläche schwebeud finden; aber andere 
schwimmen auf der Oberfläche in Menge wie Rahm auf Milch ; 
Klebahn und Strodtman haben entdeckt, daß diese Arten kleine, 
unregelmäßige, mit Luft erfüllte Räume im Protoplasma der Zellen 
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haben and dafi diese Luftvakaolen ihre Steigföhigkeit yerorsachen. 
Reife Sporen haben keine Loftyakuolen und sinken. 

Den Schizophyceen seien die Bakterien angeschlossen. B. 
Fisdier hat auf der deatsehen Planktonezpedition Bakterien im 
Ozeane nachgewiesen, selbst w.eit vom Lande weg und in 800 bis 
1100 m Tiefe, von 200 bis 400 m Tiefe sogar in recht großer An- 
zahl. Dieselbe Art zeigt in Form und in Größe große Verschieden- 
hdten. Die Bakterien sind selbstbeweglich und besonders schraubig 
gewunden ; einige sind leuchtend. 

II. Diatomeen färben das Wasser bräunlich oder grünlich, 
besonders in den Polarmeeren, wo sie in ungeheuren Mengen mit 
großem Reichtum an Individuen, aber mit wenigen Arten auftreten, 
besonders mit solchen der Gattungen Thahssiosira^ Chaetoceras^ 
Ehüasoleniay Coscinodiscus u. a. (über grünliches Wasser im nörd- 
hchen atlantischen Ozeane vgl. Job. Steenstrup). Einige leben ein- 
zeln, viele sind in Ketten von verschiedener Form vereinigt. Sie 
sind alle echte Planktonorganismen, die sich nicht auf der Wasser- 
oberflache schwimmend ansammeln können. Großenteils sind sie 
von Schleim umgeben. In Süßwasser finden sich z. B. die Gattungen 
Fragüarioi Melosira, Asterianellay Synedra etc. 

IIL Peridineen (Dinoflagellaten) finden sich besonders in 
Salzwasser und färben, wenn sie in großen Mengen auftreten, die 
Gewässer braun, z. B. Ceratium Hirundineüaj das in den Seeen der 
Alpen, des Himalajra etc. lebt, und C tripos in Salzwasser. In den 
Meeren des Nordens finden sie sich in größter Menge, aber in ge- 
ringer Artenanzahl, in wärmerem Wasser in geringerer Individuen- 
zahl, aber mit vielen Arten von mannigfaltiger Gestalt (Schutt); 
besonders ist die Gattung CeraHum häufig. Sie sind mit zwei Cilien 
versehen , selbstbeweglich und gehören zu den leuchtenden Or- 
ganismen, die namentlich in Herbstmonaten, wo sie in der westr 
liehen Ostsee am zahlreichsten sind, Meeresleuchten verursachen. 

Zu den genannten drei Gruppen gehören die allermeisten 
Planktonorganismen. Außerdem treten z. B. Ghlorophyceen als 
solche auf; so können Volvox globator u. a. Arten genannt werden, 
die in Süßwasser (Dänemarks) bisweilen in zahllosen Scharen vor- 
kommen ; ferner die Protococcoideen Chlamyäomoncis und Golenhinia 
fodicAa (in der Schweiz nach Chodat), Tetraspora Pouchdü Diese 
scheint den Küsten von Norwegen, der Päroer und von Island ge- 

9* 
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meiDsam za sein und ist z. B. von Ponchet bei den Lofoten in un- 
geheuren Massen gefunden worden. Gelegentlich können Desmidia* 
ceen, oder Seefiedesmus^ Pediastrum u. a. Formen in das Sößwasser- 
plankton eingemischt sein. Bemerkenswerte Formen sind noch : In 
Süßwasser ChromuUna (zu den Syngeneticae gehörig, braun), im 
Meere Calcocifteae, Murrc^cyteae^ Xantheüeae, Didyocheae u. a. wenig 
bekannte Formen, ferner Hahsphaera viridis^ eine Protococcoidee, 
die eine grüne Kugel von 1 mm Durchmesser ist und in wärmeren 
Teilen des atlantischen Ozeanes von der Oberfläche bis zu 200 m 
Tiefe gemein vorkommt, aber auch in 2200 m l'iefe gefunden worden 
ist (S. 122). 

Die Anpassung der Planktonorganismen au die 
Verhältnisse. Das spezifische Gewicht muß selbstver- 
ständlich ungefihr das des Wassers und nach der Tiefe abgepasst 
sein ; man weiß hierüber jedoch nicht viel. Es wird natürlich vom 
Inhalte der Zellen beeinflusst (die Produkte des Stoffwechsels, z. B. 
Fett und Gase, spielen eine Rolle), auch von der Dicke der Zell- 
wände (immer äußerst dünn), und muß bei Arten des Salz- und 
des Süßwassers verschieden sein. Planktondiatomeen sind saftreicher, 
aber dünnschaliger als Grunddiatomeen. 

Schwebeinrichtungen. Schutt (II) hat mehrere Ver- 
hältnisse nachgewiesen, die dazu dienen, um die Oberfläche der mi- 
kroskopischen Organismen des Planktons größer zu machen, wodurch 
die Schwebfahigkeit wächst wie auch die Fähigkeit, einem zu plötz- 
lichen Steigen oder Sinken zu entgehen, das lebensgefahrlich sein 
könnte. Die Planktonorganismen sind fast alle (besonders die Dia- 
tomeen und die Peridineen) außerordentlic^h groß oder ausgedehnt; 
bei einigen ist die Oberfläche durch lange (aden, Borsten und Sta- 
cheln (Diatomeen, Peridineen) vergrößert, oder der Körper selbst ist 
im ganzen fadenförmig, bisweilen gekrümmt oder schranbig ge- 
wunden (Diatomeen); andere sind münzen- oder fallschirmförmig 
oder haben segel- und ringförmige Verlängerungen; wieder andere 
sind zu Ketten etc. vereinigt: Verhältnisse, die unverständlich bleiben, 
wenn sie nicht gerade die angeführte Aufgabe haben (in gewissen 
Fällen sind z. B. die Stacheln vielleicht zugleich ein Schutz gegen 
Feinde), die aber auch gerade dadurch vollständig erklärt erscheinen. 

Dieses wird durch den Unterschied zwischen den Plankton- 
diatomeen und den Grnnddiatomeen bestärkt. Diese sitzen fest 
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oder kriechen amher, haben auf den Schalen Nähte, wodurch das 
Protoplasma austritt^ so dafi sie sich bewegen, die günstigste Be- 
leachtuag aufsuchen und sich festhalten können. Die Plankton- 
diatomeen haben keine Nähte. Die Grunddiatomeen haben die er- 
wähnten Korperverlängeruugen etc. nicht. 

Die Beschaffenheit des Planktons. Man kann zwi- 
schen gleich- und ungleichartigem Plankton unterscheiden. Bis- 
weilen ist es außerordentlich reich an Arten, bisweilen, namentlich 
wenn die Menge so grofi ist, daß das Wasser gefärbt wird, sehr 
artenarm (Diatomeengebiete in arktischen Meeren). Es sind besonders 
Diatomeen, Feridineen und Cyanophyceen, die das Wasser förben. 

Die Menge des Planktons. Die starke Teilungsfähig- 
keit der Planktonorganismen ist der Grund für ihre oft ungeheure 
Vermehrung und Menge. Die Menge ist jedoch nach Zeit und Ort 
sehr verschieden. »Das reine Blau ist die Wüstenfarbe der Hoch- 
see. Dem Grün der Wiesen vergleichbar ist die Vegetationsfarbe 
der arktischen Fluten; doch die Farbe üppigster Vegetation, des 
größten pflanzlichen Reichtums, ist das schmutzig grünliche Gelb 
der seichten Ostsee« (Schutt). Hensen hat Methoden erfunden und 
angewandt, um die Quantität des Planktons zu berechnen (vgl. auch 
Haeckel) ; sein Ziel ist, die Menge organischen Stoffes zu berechnen, 
die im Meere zu bestimmter Zeit und an bestimmter Stelle hervor- 
gebracht wird, ein Ziel von gröfiter praktischer Bedeutung, da das 
ganze Tierleben des Meeres, zunächst das niedere, dann auch das 
höchste, von den vegetabilischen oder doch Kohlensäure assimilie- 
renden Organismen des Planktons abhängt: dasPiankton istdie 
Urnahrung (hiervon muß man jedoch sicher die Cyanophyceen 
aasnehmen; sie vertreiben jedenfalls gewisse Tiere, wie die Fische, 
und schaden der Fischerei, wo sie in Menge auftreten; ob sie von 
Tieren gefressen werden, ist unsicher). 

Die Pilanzengeographie des Meeres ist erst sehr 
wenig bekannt. Im großen und ganzen scheinen die Diatomeen 
in den kalten, die Cyanophyceen, die Peridineen u. a. in den warmen 
Meeren am zahlreichsten zu sein. Die Arten haben als Wasser- 
pflanzen eine sehr weite Verbreitung, weil die äußeren Verhältnisse 
über ungeheure Strecken gleichartig sind; aber wenn es scheint, 
daß trotz der Meeresströmungen eine gewisse Ortsansässigkeit der 
Arten vorkomme und daß nur wenige Arten kosmopolitisch seien, 
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80 zeugt dieses dafür, dafi im Meere Verschiedenheiten vorkommen, 
die nicht allen Arten überall zu leben erlauben. Das Plankton 
findet sich im ganzen Meere, am typischten und reinsten fern von 
den Küsten, auf dem offenen Meere. 

Die Tiefe, bis zu der das Plankton hinabgeht, ist verschieden. 
Haeckel unterscheidet 3 Zonen im Meere: Oberflächenzone (das pe- 
lagische Plankton), das zonarische Plankton (in einer gewissen Tiefen- 
zone) und das bathybische Plankton, das immer über dem Boden 
schwebt, ihn aber nicht berührt In den Süßwasserseeen finden sich 
ähnliche Verschiedenheiten; Appstein unterscheidet in einem See 
bei Kiel folgende 3 Zonen : Oberflächenschicht bis 2 m Tiefe, Mittel- 
schicht 2 — 10 ni Tiefe, Tiefenschicht unter 10 m. 

Zeitliche Verschiedenheiten. Die Menge des Plank- 
tons ist zu verschiedenen Jahreszeiten nach Qualität und Quantität 
verschieden. Es gilt fbr viele, wahrscheinlich für alle Arten, dafi 
sie zu gewissen Jahreszeiten in der Oberflächenschicht zum Vorscheine 
kommen, ein Maximum der Menge erreichen und verschwinden, um 
vielleicht anderen Platz zu machen. Beobachtungen sind teils bei 
Neapel und Sicilien, teils und besonders in der westlichen Ostsee 
(von Hensen, Schutt u. a.) gemacht worden. . Die Cyanophjceen 
unserer Gewässer kommen nur in den warmen Monaten zum Vor- 
scheine. Die Peridineen (z. B. Ceraiium tripos in der Ostsee und 
im Kattegat) haben ihr Maximum im Herbste (Meeresleuchten); von 
den Diatomeen erreicht die Gattung Ghaetoceras in der Ostsee ihr 
Maximum im März (bei Neapel im November), Rhieosolenia dUxta 
im Juni und Juli. Im Monat Juni 1893 waren die Hauptmasse 
des Planktons im GuUmarsijord (Westküste von Schweden) Peridi- 
neen (Cera^ttiTi-Arten) und wenige Diatomeen ; aber in den letzten 
T^en des Monates nahmen die Peridineen an Anzahl ab, und die 
Hauptmasse waren nun Copepoden und Cladoceren, zugleich kamen 
Scharen von Makrelen in den Fjord herein ; im November wurde das 
Plankton vorzugsweise von Diatomeen, besonders von ChadeceraS" 
Arten, gebildet, und der Hering war vorhanden ; im Februar war die 
Anzahl der Diatomeen vermindert (Gleve). Diese Periodizität mu£ 
mit Änderungen des spezifischen Gewichtes in Verbindung stehen 
(hervorgerufen durch Änderungen in der Wasserwärme, in der Licht- 
stärke u. a., was auf die Assimilationsthätigkeit einwirkt) ; bei eini- 
gen ist sie, wie man weiß, an die Sporenbildung gebunden, indem 
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die Sporen wegen der aufgehäuften Vorratsnahrung schwerer sind 
als die vegetativen Zellen und sinken. 

Tägliche Schwankungen finden auch statt, jedenfalls bei dem 
tierischen Plankton , und hängen sicher von der Beleuchtung und 
von den durch verschiedene Erwärmung hervorgerufenen Wasser* 
Strömungen ab; gewisse Arten steigen nur zu gewissen Tageszeiten 
nach den obersten Schichten. 

4. Kap. Die glaciale Vegetation (des Eises und des Schneees). 

Diese glaciale Vegetation schließt sich der des Planktons aufs 
engste an. Schon lange weiß man, daß Tiere und Pflanzen auf den 
aasgedehnten Schnee- und Gletscher feldern der Polarländer und der 
Hochgebirge (Alpen, Pyrenäen, Anden) leben ; es sind meist mikro- 
skopische, aber sie können wie das Plankton in so ungeheuren Mengen 
auftreten, daß sie Schnee und Eis färben. Die Tiere sind besonders 
Poduriden (Desoria sdUans, der blaue Ächorutes viaUcus)^ Tardigra- 
den, Rädertiere, Rundwürmer. Die Vegetation, womit uns besonders 
Wittrock und liagerheim bekannt gemacht haben , wird meist von 
Wasserpflanzen, nämlich von Algen (Diatomeen, Grünalgen, Cjrauo- 
phyceen, Bakterien), und von Moosen (im Vorkeimzustande) ge- 
bildet- Nach den Farben unterscheidet man roten, braunen, grünen 
und gelben Schnee. 

Roter Schnee ist der gewöhnlichste und am längsten be- 
kannte; seine Farbe wechselt von blutrot bis rosenrot^ ziegelrot und 
purpurbraun. Er wird besonders durch die Schneealge, SphaereUa 
nivalis^ und durch ihre Var. laterüia verursacht. Diese einzellige, 
kugel- Oller eiförmige Alge hat einen roten Inhalt und färbt 
die obersten Schneeschichten bis zu wenigen cm Tiefe ; sie vermehrt 
sich im geschmolzenen Schnee wasser durch Schwärmsporen. Außer- 
dem kommen Gloecuuxpsa sanguinea^ Diatomeen u. a., in Ecuador 
besonders Chtamydomonas- Arten vor. 

Brauner Schnee wird unter anderem durch eine Desmi- 
diacee, Änqflanema Nordenshiöldii, hervorgebracht, die einen violetten 
Zellsaft hat und zusammen mit anderen Algen und dem Kryokonit 
(sehr feinen mineralischen Teilen) auf dem grönländischen Inlands- 
eise eine wichtige Rolle spielt, indem sie die Sonnenwärme stärker 
aufsangt als das Eis und in dieses tiefe Löcher schmilzt. Mit ihr 
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leben z. B. Pleurococcus vulgaris^ Scytonema gracUe^ Diatomeen u. a. 
zusammen. 

Grüner Schnee wird durch Grünalgen verursacht , z. B. 
durch Desmidiaceen, ferner durch Gjranophyceen und Moosvorkeime 
und grüne Individuen von Sphaerdla nivalis. Hellgelber und 
grüngelber Schnee werden durch eine andere Alge , vielleicht 
durch den von den Schneefeldern der Karpathen bekannten Chiamy^ 
domonas flavo-virens hervorgerufen. 

Diese Pflanzen vereine sind deutliche Beispiele für die aufier- 
ordentliche Abhärtung der Pflanzenzellen ; einen anderen Schutz, um 
starke Kälte auszuhalten, als die eigentümlichen Eigenschaften des 
Protoplasmas scheinen sie nicht zu haben. Den größten Teil des 
Jahres liegen sie in Eis und Schnee eingefroren und im Dunkel 
der Polarnacht; wenn die Sommersonne Eis und Schnee schmilzt, 
erwachen sie zum Leben, und führen in Wasser, dessen Temperatur 
nur wenig über ^ beträgt, ihre Ernährung und Fortpflanzung aus« 
Jede Nacht friert an manchen Orten das am Ti^e geschmolzene 
Wasser, und so vergeht ihr Leben in Eis und Eiswasser (vgl. S. 21). 
Auch in einer anderen Hinsicht ist die Schneealge merkwürdig ab- 
gehärtet: sie kann trocken aufbewahrt und viele Monate relativ 
hoher Wärme ausgesetzt werden, ohne zu sterben. Dasselbe gilt von 
gewissen Schneetieren. 

5. Kap. Die saprophilen Flagellatenvereine. 

Neben den Vereinen des Planktons können die saprophilen 
Flagellatenvereine erwähnt werden. Es wird darunter die von Flagel- 
laten wie Euglena viridis und sanguinea, von Arten wie diQ farblose 
Polytoma uveUa, von verschiedenen Schizophyceen und Bakterien 
gebildete Vegetation verstanden, die allgemein in stehendem Wasser 
vorkommt, das besonders reich an organischen Stoffen und gewiß 
sehr sauerstoffarm ist, z. B. in Wasser bei menschlichen Wohnungen 
(Mistjauche, Straßenpfützen etc.), und das von ihr gefärbt sein kann. 
Gewöhnlich ist es stark grün geförbt. Die grünen Organismen können 
vermutlich Kohlensäure assimilieren , während sie Stickstoffverbin- 
dungen und andere Nahrung aus den organischen Teilen des Wassers 
aufnehmen ; sie sind also wohl Halbsaprophyten. Euglena sanguifiea 
u. a. förben rot. Diese Organismen sind außerdem dadurch von den 
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Lebensformeu des Planktons unterschieden , daß die am häufigsten 
aoftretenden selbstbeweglich sind. Echte Planktonorganismen sind 
hier durch die Beschaffenheit des Wassers ausgeschlossen. 

6. Kap. Hydrochariten-Vereinsklasse. 

An den Ufern von Sfiläwasser, an Stellen mit Schutz gegen 
Wellenschlag, z. B. zwischen Sumpfpflanzen, in kleineren Gewässern 
(Graben^ Teichen etc.) lebt eine Vegetation , die zwar schwimmend 
und zum Teil schwebend wie das eigentliche Plankton (also jeden- 
falls nicht festgeheftet) ist und zwischen deren Arten Plankton- 
organismen zwar oft eingemengt sind, die aber doch so wesentlich 
TOD dem Plankton abweicht , daß sie zu einer besonderen Vereins- 
klasse gestellt werden muß. Sie unterscheidet sich von ihm in zwei 
Paukten: 1. in dem Vorkommen von Blütenpflanzen, Wasserfamen 
QDd Moosen, also von ganz anderen Lebensformen, und 2. von Algen 
aus ganz anderen Gruppen als im Plankton. 

Sporenpflanzen. Die Algen sind besonders Coniugaten. 
Diese können in großer Menge aufsteigen und auf der Wasseroberfläche 
liegen, indem sie von den durch die Assimilation ausgeschiedenen 
Luftblasen, die zwischen ihren Fäden hängen bleiben, gehoben wer- 
den (Zygnema^ Spirogyra, Mougeotia u. a.), oder können im Wasser 
schweben (Desmidiaceen). Ferner kommen vor : Protococcoideen (Vol- 
Yocaceen), Con{erva, Microspora u. a. , von denen einige vielleicht 
orsprQnglich festsaßen (Oedogonium^ Cladophoray Chaetophora u. a. 
haben normal Rhizoiden), außerdem Diatomeen und Peridineen, wo- 
durch diese V^etation mit der des Planktons verbunden wird, Moose, 
nämlich Biccia (sowohl untergetauchte als schwimmende Arten), 
Ämblystegium giganteum u. a. und die Wasserfarne ÄeoUa und 
/Solrinia (beide sind schwimmend). 

Die Blfitenpflanasen können folgendermaßen gruppiert werden : 

A. Untergetauchte: Ceratophyllum^ Utricularia^ Aldro- 
vandia^ Lenrna tristdca^ (Stratiotes dloides). 

B. Mit Schwimmblättern versehene: Hydrocharis, 
Hydromystria stohnifera (Trianea Bogotmsis)^ Lemna minor, L. po- 
lynhisa, L. gibba, Wölffia arrhiea. Auch Fistia und Ponkderia 
crassipes können vielleicht hierher gerechnet werden. 
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C. Ubergangsformen zu der darch Wurzeln befestigten Lim- 
näenvegetation : Hottonia palusiriSf Jtissievui repens u. a. 

Viele Blfltenpflanzenarten können die Gewässer in aufierordeni- 
licher Menge erfüllen, z. B. Lemna, Pistia^ Pontederia crassipes. 

Die nutergetattchten Arten müssen, wie die Planktonorgaiiismen, 
etwa das spezifische Gewicht des Wassers haben ; die normal schwim* 
menden Arten halten sich besonders durch Schwimmblätter, die alle 
stark mit Luft erfüllt sind, auf der Oberfläche. Dieser Umstand erhält 
z. B. bei Lemnu gibba und bei Hydromystria in der Dicke der Sprosse 
und in der stark gewölbten Unterseite der Blätter seineu Aasdruck. 

Der S p r o ä b a u ist verschieden. Bei den meisten unterge- 
tauchten Blutenpflanzen haben die Sprosse sehr gestreckte Internodien 
und sehr dünne Stengel ; die gewöhnlich sitzenden oder kurzgestielten 
Blätter sind in fadenförmige Zipfel geteilt (Utrictdaria, CeriUophyUum, 
Hottonia u. a.). Bei den schwimmenden sind die Sprosse meist kurz- 
gliedrig und kurz, and die Spreiten haben oft die für Schwim m- 
blätter typische Form, d. h. sie sind sehr breit, schildförmig, 
herzförmig, oder eiförmig mit herzförmigem Grunde {fikcia natans, 
Hydrocharis, Hydromystria ; auch AzoUa kann hier genannt werden) ; 
etwas anders geformt, aber doch breit, sind die Blätter von Lemtia 
und Pistia. Die Aufgabe des Schwimmblattes ist unter anderem, 
die Gleichgewichtsstellung der Pflanze auf dem Wasser zu sichern ; 
in Übereinstimmung hiermit werden Schwimmblätter oder ähnliche 
Gleichgewichtsorgaue bei einigen Keimpflanzen frühe gebildet (Soj- 
vinia^ Lemna etc.; Goebel, 11, 2. Teil). 

Daß dieser Unterschied zwischen untergetauchten und schwim- 
menden Blättern eine enge Anpassung an die Umgebungen ist, sieht 
man besonders deutlich bei Salvinia und bei Wasserpflanzen, die 
mit Wurzeln befestigt sind, z. B. bei Ranunculus ( Bairachium)^ 
Cabomba u. a., die sowohl untergetauchte als schwimmende Blätter 
haben. 

Bei den frei im Wasser schwebenden Pflanzen wird die Nahrung 
von der ganzen Oberfläche aufgenommen, und bei den Geßfipflanzen 
fehlt entweder die Wurzel ( Wolfia^ Certstophyttum^ ütricularia) oder 
ist stark reduziert (vgl. S. 126) ; die wichtigste Rolle der Wurzel 
bei Pflanzen wie Lemna, HydrockaHs u. a. ist gewiß, der Pflanze 
eine bestimmte Stellung im Wasser zu sichern, sie gegen Umwerfen 
zu schützen (dieselbe Funktion haben die Wasserblätter von Salvinia^. 
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Fortpflanzung. Die Teilung der vegetativen Organe 
spielt bei allen eine große Rolle ; nicht unr die Algen, sondern aach 
Farne wie AßoUa, BiQtenpflauzen wie Lemna, Hydrocharis, Stratiotes u. a. 
vermehren sich außerordentlich rasch durch Teilung. Als Verbrei- 
tungsmittel dienen vorzugsweise die vegetativen Teile, z. B. bei Lemna ; 
die kleinen Sprosse von Wolffia lirasüiensis werden durch Wasser- 
vögel verbreitet. Im Einklänge hiermit ist Sporen- oder Samen- 
bildung bei mehreren fast unbekannt oder sehr selten (z. B. bei 
Lemna). Die Befruchtung ist bei den Kryptogamen ans Wasser 
gebunden, und einige wenige Blutenpflanzen blühen unter Wasser 
(Geratophyüfsm) ; die Blüten anderer werden in der Luft entwickelt, sind 
sogar meistens InsektenblOten (Utricuiariay HoUania^ Hydrocharis etc.). 
Die Fruchtreife geht in den meisten Fällen unter Wasser vor sich. 

Lebensdauer. Die allermeisten sind mehrjährig, wie die 
Wasserpflanzen im ganzen. Einjährig sind Sdhinia und viele Algeu. 
Die Blütenpflanzen bilden oft besondere, knospenähnliche Winter- 
sprosse (hibernacula), die im Herbste zu Boden sinken {ütricularia^ 
Aldravandui, Ceratophyllum)^ oder die mit Vorratsnahrung erfüllten, 
jöngeren, noch nicht stark lufthaltigen Sprosse überwintern ohne 
irgend eine Umbildung, nachdem die entwickelten Teile abgestorben 
sind (Lemna). Auch gewisse Algen, z. B. Cladophora fracta^ zeigen 
eine ähnliche Entwicklang, indem sie im Herbste zu Boden sinken, 
und durch dicke, inhaltreiche Zellen überwintern, die im Frühjahre 
zu neuen Individuen auswachsen (Wille). 

7. Kap. Die Bodenvegetationen (Klassen 5 — 8). 

Einen Übergang zu den Bodenvegetationen bildet die Eis- und 
Schneevegetation, insoweit als der Nährboden bei ihr periodisch fest 
ist. Bei den folgenden Vereinsklassen sind die Pflanzen festsitzend 
(oder umherkriechend : Diatomeen). Haeckel nennt sie im Gegensatze 
zum Plankton Benthos. Folgende Paktoren müssen die Grundlage 
fQr die Einteilung in Hauptgruppen abgeben: 1. die Beschaffenheit 
des Bodens (steiniger Boden, loser Boden), wonach die Vegetation 
eingeteilt wird in : a. die lithophile (steinliebende), b. die psanimo- 
phile (sandliebende) und die pelophile (schlammliebende), und 2. die 
Beschaffenheit des Wassers (salzig, süß). 

Nach der Tiefe, bis zu der die Vegetation hinabgeht, kann man 
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mit Haeckel zwischen der litol-alen (mit verschiedenen Unterabtei- 
lungen) und der abyssalen Vegetation unterscheiden. 

Wie tief die autophyte Vegetation hinabgeht, hängt gewiß zu- 
nächst von der Lichtstärke ab (S. 122), auch von der Luftmenge; 
die Druckverhältnisse scheinen keine grofie Bedeutung zu haben. 

Innerhalb der Grenzen, wo diese Umstände ein Pflanzenleben 
zulassen, können sich wegen der BeschaflFenheit des Bodens pflanzen- 
lose oder sehr pflanzenarme Strecken finden, unterseeische VP'Qsten: 

1. Organischer Schlick, d. h. ein von verwesenden 
Teilen erfüllter schwarzer Schlamm, wimmelt von gewissen niederen 
Tieren, lässt aber kein höheres, autopbytes Pflanzenleben gedeihen. 
Vermutlich findet sich hier allerdings eine reiche Bakterienflora, 
namentlich von Beggtatoa^ Arten; aber man weiß darüber wenig 
(Warming, II). Blauer Thonboden, der sich in großen Gebieten 
z« B. des Kattegats findet, ist auch pflanzenlos. 

2. Stark bewegter Meeresboden ist sicher ganz pflanzen- 
los, z. B. große Gebiete des Bodens der Nordsee. Helgoland liegt 
wie eine Oase in einer Sandwüste, deren Sand ununterbrochen durch 
Wellenschlag und Ebbe und Flut in Bewegung gesetzt wird (Reinke). 

3. In den Polarmeeren kann das Eis die Küste fast das ganze 
Jahr mit einem Gürtel umgeben und den Boden rein scheuern; 
dieses ist der Grund für die Pflanzenarmut mancher Strecken (Kjellman). 

Auf jedem von höheren Pflanzen bewachsenen Boden, sowohl 
in Süß- als in Salzwasser, verteilt sich die Vegetation in Zonen und 
Regionen nach der Tiefe ; die Gründe hierfür sind in den einzelnen 
Fällen bei weitem nicht sicher nachgewiesen. 

Von Eigentümlichkeiten, wodurch sich die festsitzenden Was- 
serpflanzen von denen des Planktons auszeichnen, muß die Entwick- 
lung mechanischen Gewebes hervorgehoben werden, das je nach den 
Anforderungen entweder zug- oder biegungsfei9t ist. Die in stark 
strömendem Wasser entwickelten Pflanzen müssen zugfest sein. 

8. Kap. Die Vereinsklasse der Nereiden (steinliebenden 

Hydrophyten). 

Diese Vegetation ist an Felsen, lose Steine, Schneckenschalen 
u. ähnl« feste und harte Unterlagen an Küsten und Ufern gebunden. 
Viele der Arten, die sich auf dieser Unterlage finden, wachsen auch 
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epipbytiscb^ z. B. auch an Pföblen im Wasser. Die Salzwasser- 
vereine werden nur von Algen gebildet, die bier ibre böcbste und 
reicbste Entwicklung erreichen , in vier Farben (blaugrQn , rein 
grtin, braun und rot) und mit einem aufierordeutlicben Formen- 
reichtum auftreten. Die Süßwasser vereine sind viel ärmer und 
bestehen teils aus Algen (fast allein Gbloropbyceen , Cjrauopbyceeu 
und Diatomeen), teils aus Moosen {FontindliSy Dichelymaj CindidO' 
tu$ u. a.), teils aus Blutenpflanzen, nämlich aus Podostemaceen. 
Zwischen diesen und jenen Vereinen besteht ein durchgreifender floristi- 
scher Unterschied; es scheinen jedoch nicht so grofie biologische 
Unterschiede aufzutreten, daß die Vereine nicht gut in eine Vereins- 
klasse verbunden werden konnten, die mit Rücksicht auf den ans 
Meer gebundenen, zahlreichsten und kräftigsten Teil der Klasse (die 
Meeresalgen) Nereiilen- Vereinsklasse genannt sei. 

Die chemische Natur des Bodens spielt eine gewisse Rolle, so- 
weit man weiß nur eine geringe, und es handelt sich gewiß nur um 
das Vorkommen von Kalk; einzelne Algen gedeihen nur in Kalk, 
den sie mit hypheuäbnlichen Fäden durchbohren oder worauf sie 
Erosionsfurchen bilden (Flahault, Haber, Lagerheim, Cohn, II) ; die 
meisten anderen wachsen gleich gut auf Steinen wie z. B. auf 
Pfählen, Tiersehalen oder auf anderen Algen. Auch die Neigung, 
die Beleuchtung etc. des Bodens spielen bei der Natur der Vege- 
tation eine Rolle. 

Anpassung zeigt sich namentlich in folgendem: 

1. Die Festigkeit des Bodens macht Haftorgane (Hapteren, 
Uaftbaare, crampons französischer Autoren) notwendig, die bei den 
Algen bisweilen »Wurzeln« genannt werden (z. B. von Strömfeit). 
Sie treten wesentlich in 2 Typen auf: als kreisrunde Scheiben 
(z. B. bei Fucus vesiciUosus, Laminaria solidungula), oder sie sind 
finger- bis fast korallenförmig verzweigt {Laminaria saccharina u. a. A., 
Agantm Tumeri) ; auch die RhizoidenbGschel von Fontinalis und 
anderer Wassermoose gehören am ehesten hierher. Die Anpassungs- 
mittel zum Festhalten hat namentlich Wille (I) behandelt. 

Anatomisch betrachtet haben die Haftorgaue in einigen Fällen 
den Bau von Warzelhaaren, in anderen Fällen sind sie solide, viel- 
zellige Körper. Die festeste Anheftung haben krustenartige Algen, 
wie IMhothamnium^ Lithophyllum, HUdenbrandtia^ LUhoderma u. a., 
die den Stein in Krusten überziehen. Eine besondere Stellung nehmen 
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Diatomeen und Desmidiaceen ein, die mit Schleim auf anderen 
Körpern sitzen. 

2. Kriechende (wandernde) lithophile Arten sind selten, 
finden sich aber unter den Florideen und besonders unter den Po- 
dostemaceen (kriechende Wurzeln). Diese stimmen in der Anhef- 
tun^sart mit den Algen Qberein (die Wurzeln spielen nur indirekt, 
als Träger von Haftorganen, beim Festheften eine Rolle) und haben 
keine besonderen Organe zur Nahrungsaufnahme. 

3. Intercellulare Räume fehlen ganz oder sind jeden- 
falls sehr klein und kaum lufthaltig (Ausnahmen sind die über das 
Wasser gehobenen Blutenstände der Podostemaceen und femer die 
Schwimmapparate gewisser in der litoralen R^on oder in niedrigem 
Wasser lebenden Algen, z; B. von Facus vesictdosus^ Haüdrys süi- 
quosus, Äscophyllum nodo^um). Durch dieses Merkmal tritt die litho- 
phile Vegetation in scharfen Gegensatz zu jeder anderen Wasser- 
vegetation. Der Grund ist vermutlich der, dafi alle Pflanzen jener 
Vegetation in bewegtem Wasser leben, wo ihnen reichlich Luft zuge- 
führt wird ; die Standorte der Podostemaceen sind meistens Wasserfalle. 

4. Der Mangel der Spaltöffnungen, der verholzten Elemente 
und der GeR&e (oder diese sind doch sehr stark reduziert), die 
Bildung von assimilierenden Chromatophoreu in der äufiersten Zell- 
schicht etc. sind allgemeine, auch hier vorkommende Hydrophyten- 
merkmale. Das Assimilation^ewebe reicht bis zur Oberfläche; viele 
Algen haben überdies (nach Wille) ein inneres Assimilationsgewebe, 
das die durch Atmung in den inneren Geweben gebildete Kohlen- 
säure verarbeitet. 

5. Zugfeste Konstruktionen entstehen durch mechanisches 
Gewebe, meist durch kolleuchymatisches, auf verschiedene Weise 
(Wille, I). 

6. Ausscheidung von kohlensaurem Kalk in den Zell- 
wänden kommt bei einem Teile der Algen vor, und hiermit mOssen 
die Kieselkörper der Podostemaceen zusammengestellt werden. Sie 
spielt jedenfalls bei einigen eine mechanische Rolle und scheint 
in anderen Fällen zur Verlängerung des Lebens zu dienen; gewisse 
inkrustierte Algen sind mehrjährig, während ihre nicht inkrustierten 
Verwandten einjährig sind (Wille). 

7. Starke Schleirabilduug findet sich bei vielen Pflanzen, 
besonders bei solchen, die in der litoralen Region wachsen, und dient 
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fielleiclit als Schutz gegen Verdiinstang wahrend der Ebbe (8. 127). 

Die Pflanzenformen sind fiberaus verschieden und können 
bei weitem nicht alle mit den Umgebungen in Anpassungseinklang 
gebracht werden. Es giebt einerseits krustenförmige, so- 
wohl Algen als Podostemaceen (hierunter z. B. Erythrolichen^ Lawia^ 
Hydrobrtfum)^ die für den Aufenthalt in stark bewegtem Wasser 
besonders geeignet sind; aber viele krnstenförmige Algen wachsen, 
wie angeführt, in tiefem und daher wenig bewegtem Wasser; es 
giebt Arten, sowohl von Algen als von Podostemaceen, die den 
Kiemen aualc^ gebaut, d. h. in haarfeine Zipfel aufgelöst sind, 
wodurch die Oberfläche viel großer und die Assimilationsthätig- 
keit gesteigert wird ; es giebt Arten mit Moosforni, teils echte 
Moose (Fantinaüs u.a.), teils Podostemaceen {Tristicha hypnoides, 
Jfniopsts-Arten, Podostemon'krien) ; es giebt Arten mit faden* 
förmigen, unverzweigteu Körpern, die sich in dem Wasser 
wellenförmig bewegen, z. B. Chorda ßum^ viele Süfiwasseralgen und 
die Podostemacee DicrcLea dongata ; ferner Arten mit blattför- 
migen Körpern, z. B. Laminariti, TJlva^ Monostroma und Arten 
der Podostemaceen Marathrum^ Oenone und Mourera^ u. a. Körper- 
formen. Besonders muß der Parallelismus zwischen den Formen 
der Meeresalgen und der Podostemaceen hervorgehoben werden, der 
darauf hindeutet, da£ die Formen Anpassungsforroen sind. 

Es wäre vielleicht am natürlichsten, diese Vereinsklasse nach 
den großen (jedoch meist floristischen) Unterschieden in zwei zu teilen, 
in die Süßwasser- und die Salzwasservereine ; aber vorläufig werden 
die Vereine hier zu einer Klasse gestellt. 

Die Sftsswasservereiiie sind, wie angeführt, arm an Arten, 
Individuen nnd Formen. Die Algen treten gegen die des Meeres 
sowohl an Kräftigkeit als an Formenreichtum weit zurück ; sie sind 
fast alle Ghlorophyceen und Cyanophyceen ; ferner finden sich außer 
Diatomeen nur sehr wenige Phaeophyceen (z. B. Plettrodadia lacur 
slris) und Florideen (z. B. Lemanea) vor. Die Podostemaceen sind un- 
gefähr auf die Tropen von Amerika, Afrika nnd Ostindien beschränkt, 
wo sie sich immer in stark strömendem Wasser, namentlich in 
Wasserfallen, finden. Die Artenzahl dieser höchst merkwürdigen 
Familie erreicht nur etwa 100. — Viel kräftiger und zugleich viel be- 
kannter ist die Salzwasservegetation. 

Die Meeresalgenvereine verdienen eine besondere Erwähnung. 
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Floristisch bestehen zwischen den verschiedenen Meeren gtofie unter- 
schiede ; aber auch an den einzelnen Küsten giebt es geographische 
Verhältnisse» die auf dem abweichenden Haushalte der verschiedenen 
Arten beruhen, der hier besprochen werden mufi. 

Die ökologischen Unterschiede hängen besonders von Ver- 
schiedenheiten in der Wärme, dem Salzgehalte, der Bewegung und 
der[^ Beleuchtung des Wassers wie auch vom Schwanken dieser Ver- 
hältnisse ab. 

Der Wärmegrad des Meerwassers ist wichtig. Die 
kräftigsten Tangwälder werden in den kältesten Meeren entwickelt 
(Eismeer, nördlicher atlantischer Ozean, KQsten des Feuerlandes, 
Sudspitze von Afrika). In den genannten südlichen Meeren finden 
sich Individuen von mehreren Hundert Fuß Länge (Macrocystis, 
DurvUlea, Lessonia); in den nördlichen erreichen LcMtinaria- Arten 
eine sehr bedeutende Größe. In den tropischen Meeren sind die 
Arten durchgehends kleiner. Ipi nördlichen Eismeere kann die mitt- 
lere Temperatur des Wassers in der Tiefe, wo die reichste Vegeta- 
tion auftritt, zu keiner Jahreszeit über 0^ G. betragen (Kjellman). 

Auch die Entwicklungsphasen der Arten werden (nach Bosen- 
vinge) von den Jahreszeiten stark beeinflusst, und mehrere Arten 
sehen zu verschiedener Zeit höchst abweichend aus. Einige sind 
einjährig (z. B. Chorda tomentosa)^ von anderen überwintern größere 
oder kleinere Teile, z. B. die Haftorgane oder die unteren Teile des 
Thallus ; Rhodamela subfusca trägt in der Ostsee im April bis Mai 
ein reich verzweigtes Sproßsystem mit Fortpflanzungsorganen, die 
später abgeworfen werden. Desmarestia acuhata sieht gleichfalls zu 
verschiedenen Jahreszeiten sehr abweichend aus. Einige (z. B. Wom^ 
skioldia sanguinea) fruktifizieren nur im Winter. Das kältere Wasser 
ist, wie früher angeführt, reicher an Sauerstoff und an Kohlensäure 
als das wärmere und bietet daher kräftigere Nahrung (S. 124). Kjell- 
maus bemerkenswerte Aufklärungen über das Algenleben in hoch- 
nordischen Meeren wurden S. 21 erwähnt. 

Der Salzgehalt des Wassers ist der zweite äußerst wich- 
tige Faktor, der in die Zusammensetzung und das Gepräge der Ve- 
getation eingreift. Je weiter wir von der Nordsee zur Ostsee vor- 
dringen, desto süßer wird das Wasser (S. 124), und desto ärmer und 
verkrüppelter wird im ganzen die Vegetation. Das sibirische Eismeer 
ist gleichfalls artenarm, teils weil der Boden großenteils Sand oder 
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Thon ist, teils wohl auch wegen des vielen aus Sibirien kommenden 
Sflfiwassers. 

Gegen Schwankungen in dem Salzgehalt und der Wärme 
siDd viele Arten sehr empfindlich. Einige Arten können eine ge- 
ringe Verminderung des Salzgehaltes nicht ertragen, andere können 
sich nach den Verhältnissen einrichten. 

Die Bewegung des Wassers und demzufolge die größere 
Frische (SauerstofiTreichtum) und die größere Nahrangszufnhr greifen 
ebenfalls in die Verteilung ein ; Tgl. z. B. Uansteens Untersuchungen 
Qber die Flora außerhalb und innerhalb der norwegischen Schären. 

Hedwig Loven untersuchte die Luft in den Luftblasen der 
Algen und die Atmung der Algen und kam unter anderem zu 
folgenden Ergebnissen: Die Luft in den Fucaoeen blasen hat eine 
andere Zusammensetzung als die Luft im Wasser; die Sauerstoff- 
menge ist mittags am größten, nachts am kleinsten. Die Algen 
können jede Spur Sauerstoff des Wassers absorbieren, aber ziemlich 
lange in ganz sauerstofffreiem Wasser leben und in diesem bedeu- 
tende Mengen von Kohlensäure ausscheiden. Fehlt im Wasser Sauer- 
stoff, so können sieden Sauerstoff in den Blasen vollständig verbrauchen. 

Das Licht ist der fünfte sehr wichtige Faktor. Erstens hat 
die Lichtstärke Bedeutung; die Grünalgen sind die am meisten 
lichtliebenden Algen, und dieses ist nach Ejellman vielleicht ein 
Grund, weshalb sie im nördlichen Eismeere verkrüppelt und in ge«* 
geringer 2^hl vorkommen (an den Felsenküsten Grönlands sind sie 
jedoch üppig entwickelt). Je weiter man in die Tiefe hinabdringt, 
desto mehr Licht wird absorbiert, desto weniger werden die Arten, 
and zuletzt hören sie ganz auf. Der verschiedene Lichtbedarf der 
Algen verteilt sie nach den Tiefenzonen. 

Die Lichtfarbe verändert sich (8. 122) mit der Tiefe, und 
damit stehen die Farben der Algen im Einklänge, was der Einteilung 
in Zonen zu Grunde gelegt worden ist. Lyngbye (1836) hat die 
Zonen der Dlvaceen, der Florideen und der Laminariaceen ; Agardh 
(1836) und örsted (1844) haben die Regionen der Grünalgen, der 
Braunalgen und der Rotalgen aufgestellt 

Kjellman hat in neuerer 2jeit folgende, nun in den Grundzügen 
allgemein angenommene Einteilung gegeben. 1) Die 1 i t o r a 1 e 
Region, zwischen der höchsten Flut und der niedrigsten Ebbe, mit 
vielen Grünalgen, Braunalgen und einzelnen Rotalgen ; zur 2jeit der 

Wftrming, Pflmns«iiTOMlno. 10 
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Ebbe liegen sie blo£; viele können fast amphibisch genannt werden 
und an sonnigen, schattenlosen Tagen stark eintrocknoi. 2) Die 
sublitorale Region, unterhalb der niedrigsten Ebbe bis 20 Faden 
(40 m) Tiefe; alle Farben sind vertreten, aber die Grflnalgen hören 
auf, nnd die Rotalgen werden nach der Tiefe zu zahlreicher. 3) Die 
elitorale Region geht unterhalb der vorigen soweit wie das Licht 
hinab und ist sowohl an Arten als an Individuen ärmer ; diese wer- 
den kleiner und verkrüppelt, was schon Ljrngbye bekannt war. 

Hansteen heißt diese Einteilung gut; aber Reinke will die 
Regionen 1 und 2 nach Studien in der Ostsee je in zwei Unterab- 
teilungen zerlegen; die Region 3 fehlt in der Ostsee. Bei 4 m 
Tiefe haben viele Arten im großen und ganzen ihre untere Grenze. 

Von den Haarbildungeo der Algen sind einige assimilierend 
(z. B. bei Desmarestia acuieata, Chorda tafnentosa)^ andere farblos 
(besonders bei den Rotalgen). Diese werden starker entwickelt, wenn 
das Licht starker ist, und Berthold hat die kaum richtige Meinung 
ausgesprochen, daß sie die Aufgabe hätten, die Beleuchtung zu re- 
gulieren; sie sind wohl am ehesten Atmungsorgane (3. 127). 

Die genannten Faktoren beeinflussen die Vegetation sowohl im 
gro&en als im kleinen und tragen, vermutlich mit anderen Faktoren 
(z. B. mit der Art des Bodens), dazu bei, auch im kleinen eine 
Menge geographischer Unterschiede, eine Menge Bestände hervor- 
zurufen, deren Gepräge hauptsächlich einer Art oder einigen wenigen 
Arten, die die Hauptmasse bilden, sein Dasein verdankt (Ejellman, 
I; Hansteen). In den großen Gesellschaften mächtiger Algen, z. K. 
zwischen den Zammana-Stielen , finden viele schwächere Formen 
einen günstigen Platz. 

Da die angeführten Faktoren zu verschiedenen Jahreszeiten 
mit ungleicher Stärke wirken, entstehen auch zeitliche Unter- 
schiede in der Entwicklung der Ernährungs- und der Fortpflanzangs- 
organe. Jede Art der Meeresalgen scheint ihre bestimmte Entwick- 
lungszeit zu haben, die z. B. unter verschiedenen Breitengraden ver- 
schieden sein kann: Arten, die bei uns mit dem Beginne des Sommers 
verschwinden, können im Eismeere den ganzen Sommer fortdauern 
(Rosen vinge). In unseren Meeren weicht die sommerliche Algen - 
Vegetation von der winterlichen stark ab (Kjellman, Rosenvinge), 
und selbst unter der südlichen Breite Neapels beobachtet man dasselbe 
(Berthold). Hier sind Beleuchtung und Wellenschlag entscheidend, 
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aber anter höheren Breiten spielt gewiß die Wärme eine gröfiere Rolle. 

Die eigentümliche Pflanzengrappe der Diatomeen verdient 
besonders hervorgehoben m werden, weil ihre Formenverhältnisse 
Ton allen anderen abweichen, zu denen der Gmnddiatomeen und zu 
biologisch verschiedenen Typen gehören: es giebt frei bewegliche, 
die auf der unterläge (Steinen, anderen Algen) umherkriechen, und 
gestielte, unbewegliche Formen, die besonders die Randzonen der 
Salzgewasser bewohnen, sich leicht losreißen und dann mit dem Plank- 
ton vermischen können (Schutt); vgl. S. 132. 

Feuchte Felsen können sowohl am Meere als im Lande 
eine V^etation tragen, die eine Übergangsform zwischen der unter- 
getanchtep Felsenvegetation und der Landvegetation bildet. Im 
Binnenlande hängen die Nereidenvereine von gro^ Luftfeuchtigkeit 
und hinabeiekerndem Wasser ab und entwickeln sich daher reichlich 
nur an Wasserfillen, deren Schaum und Qischt bestandig die Felsen 
benetzt, und in Gegenden mit großen und Aber das ganze Jahr 
▼erteilten Niederschlägen (z. B. auf Java). Auf Felsen, die von 
SOßwaseer benetzt werden, kann sich ein schwammiger, filziger Tep- 
pich von Algen, Moosen, Farnen und anderen Kräutern bilden, ja sogar 
kleine Sträucher, die beständig sehr naß sind oder von Wasser 
triefen, können sich einfinden. An Felsenküsten kann der Gischt 
der Brandung bisweilen besonders hoch hinaufreichen , und an sol- 
chen Orten können Meeresalgen (ülothrix^ Enteromarpha u. a.) weit 
Aber dem höchsten Wasserstande vorkommen (Rosenviuge). Der 
Haushalt dieser Vereine ist jedoch kaum wesentlich von dem der 
im Wasser lebenden verschieden, obgleich die betrefl^enden Arten 
besonders ausgerüstet sein müssen, um gröfiere Trockenheit als die 
untei^etanchten anszuhalten. 

9. Kap. Die Vereine der Wasserpflanzen auf losem Boden 

(Klassen 6 — 8; Kap. zo — la). 

Der Bau des Bodens ist der S. 41 erwähnte, aber die Poren 
sind mit Wasser erfüllt, und die Luft ist sicher in äußerst geringer 
Menge vorhanden, wenn sie überhaupt vorkommt. Hieraus ergeben 
sich mehrere Abweichungen von der lithophilen Vegetation, nament- 
lich folgende. 

1. Wurzeln oder Organe, die sich wurzelartig im Boden 

10* 
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▼erzweigeo, dienen zur Befestigung der Pflanze und zur Nahmngs- 
aufnähme ; andere besondere Haftorgane fehlen. Die Wurzeln erreichen 
jedoch, wie bei den Wasserpflanzen im allgemeinen, nicht die Aus- 
dehnung und die Verzweigung wie bei den Landpflanzen, und einigen 
fehlen Wurzelhaare (z. B. bei Hippuris^ abgesehen vom Wurzelhalse 
und bei Elodea); vgl. S. 126. 

2. Wagerechte auf oder meist in dem Boden wachsende 
Rhizome oder mit solchen analoge Teile (z. B. bei der Alge 
CauUrpa) sind sehr verbreitet, woraus eine gesellige, dichte, an In- 
dividuen reiche Vegetation hervorgeht (z. B. > Wiesen c von See- 
gräsern wie Zostera). Dieser Wuchs steht in deutlichem Einklänge 
mit der losen Boden beschaffenheit (S. 44). 

3. Die den Wasserpflanzen eigentQmlichen großen, mit Luft 
erfüllten Intercellularräume unterstützen alle im Was- 
ser untei^etauchten Organe bei der Atmung. Außerdem werden diese 
Lufträume für die Atmung der Wurzeln und der Rhizome, die im 
Bodeu leben, notwendig sein, weil jeder unter Wasser stehende Boden 
ungefähr die möglichst dichte Lagerung seiner Teilchen hat und 
weil die Wurzeln und die Rhizome gewiß in einem an Sauerstoff 
sehr armen Boden leben, da dessen Poren ganz mit Wasser erfüllt 
sein werden, das nicht leicht erneuert wird. 

Die Beschaffenheit des Bodens kann zwischen rei- 
nem Sande, der meist Quarzsand, in den Tropen auch Korallen- 
sand ist, und je nach der Stärke der Wellenbewegung mehr oder 
weniger kleine Steine oder Schalen von Meerestieren beigemischt ent- 
halten kann, Thon und Schlamm (S. 71) wechseln. Diese 
unterschiede spielen sicher nur eine geringe floristische Rolle (nach 
Wille ist Schalenboden durch besondere Algengesellschaften, z. B. durch 
Tüopt^ridaceen, ausgezeichnet), aber kaum eine anatomische oder eine 
morphologische Rolle. Hierüber weiß man im übrigen noch nichts 
Sicheres. 

Die Bewegung des Wassers hingegen hat eine große 
gestaltende und floristische Bedeutung. 

Noch weit größere Bedeutung hat der Salzgehalt des 
Wassers. Die Vegetation des Meeres ist in den Formen Verhält- 
nissen und offenbar auch ökologisch von der des Süßwassers sehr 
verschieden. Im Gegensatze zu der Stein bodeu Vegetation haben sehr 
wenige Algen, sondern vorzugsweise Phanerogamen in losem Boden 
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ihre Heimat. Es wird daher am richtigsten sein, die Wasserpflanzen- 
fereine des losen Bodens in folgende Vereinskiassen zu teilen: in 
die Seegrasvegetation oder Enalidenvereine und in die Süßwasser- 
Vegetation, deren es mehrere £la8sen giebt. 

IG. Kap. Enaliden-Vereinsklasse (Seegrasvegetation). 

Von Algen finden sich hier sehr wenige, in den tropischen 
Meeren z. B. Caulerpa- krlen und PenicUlus^ und in unseren Gewäs- 
sern (jedoch zunächst in Brackwasser) Characeen, die alle haarfÖrmige, 
wurzelähnliche Organe in den Boden hinabsenden. Die auf zufällig vor- 
kommenden losen Steinen festsitzenden Algen sind hier natürlich nicht 
heimisch. Die Blütenpflanzen überwiegen an Anzahl und an 
Kräftigkeit, obgleich die Artenzahl gering ist (27); sie gehören nur 
2u 2 Familien : Potamogetonaceen {Zostera, PhyUospadix, Cymodocea, 
Hdloduley Äühenia^ femer in Brackwasser Euppia und ZannicheUia) 
und Hydrocharitaceen (Halophüa^ Enalu9^ Thdlassid). 

Formenverhältnisse. Obwohl zu zwei verschiedenen Fami- 
lien gehörig, sind die Seegräserarten einander im Äußeren so ähnlich, 
dafi man sterile Individuen oft verwechselt hat. Die typische Form 
wird durch Zostera gut dargestellt; alle sind wie diese unterge- 
taucht; echte Schwimmblätter fehlen, was wohl damit im Ein- 
klänge steht, da& die Wellenbewegung stark ist; die Blätter sind 
bandförmig, an der Spitze abgerundet, ganzrandig. Diese Blattform 
(das Bandblatt) steht mit den Strömungen des Wassers im Ein- 
klänge und kommt unter ähnlichen Verhältnissen bei den Arten des 
süfien Wassers vor. Die Breite des bandförmigen Blattes richtet 
sich bei Z. marina deutlich nach der Wassertiefe ; je seichter das 
Wasser ist, desto schmäler ist das Blatt (forma angustifoUa) ; in 
tieferem Wasser werden die Pflanzen kräftiger und breitblättriger. 

Infolge der weit umherkriechenden Rhizome treten geselliger 
Wuchs und die weit, oft meilenweit ausgedehnten, dichten, grasgrünen 
»unterseeischen Wiesen c auf. Die Blüten sind sehr reduziert und 
unansehnlich ; das Blühen geht auf oder unter Wasser und mit dessen 
Hilfe vor sich ; daher sind die Pollenkörner bei einigen unter Wasser 
blühenden Arten fadenförmig (Zostera, Cymodocea) oder in lange 
Ketten vereinigt (Hälophila ; vgl. z. B. Holm, I), ofl^enbar, um von der 
langen Narbe leichter aufgefangen werden zu können , wenn sie 
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die Dichte dee Wassers haben und von der Wassersfcroinung umherge- 
führt werden. Die Stiele der weiblichen Blüten sind lang and 
schraubenförmig und ziehen sich bei einigen vorhin genannten Pflanzen 
(Enaius, Buppia spiralis) nach der Bestäubung zusammen. 

Geograph ischeVerbreitung. In den Eismeeren scheint 
diese Vegetation fast zu fehlen, vielleicht weil das Eis ihre Ent- 
wicklung nicht zulässt. Im übrigen können mehrere Seegrasfloren 
unterschieden werden (Ascherson). In unseren Meeren kommen be- 
sonders Zostera tnarina und Z. nana^ im Mittelmeere außerdem Cy- 
modocea nodosa und Posidonia oceanica vor. Das Seegras bildet 
längs den Küsten eine Zone von geringer Tiefe; in unseren Meeren 
ist die untere Grenze etwa bei 14 m; sie hängt natürlich von der 
Lichtstärke, also von der Klarheit des Wassers ab. Das Seegras spielt 
in der Biologie des Meeres eine bedeutende Rolle (Eierlegen der 
Fische; Thalassia testudinum dient Schildkröten zur Nahrung). 

Zostera marina fordert einen in gewissem Grade geschubsten 
Boden. Andere Pflanzen sind teils an die > Wiesen t dieser Art ge- 
bunden, z. B. gewisse Algen, wovon einige auf den Blättern, andere 
zwischen den Rhizomen wachsen {PhyUophora Brodiaei, Ph. Bangii, Clor 
dophora gracilis, Fastigiariß fwrceHaia u. a. nach Rosenvinge). In den 
Watten von Schleswig finden sich auch Cyanophyceen zwischen den 
ZosterorYiiAvaAXi (Warming). In den dänischen Meeren und der 
westlichen Ostsee bildet sich gewöhnlich in der Nähe des Landes eine 
Strandzone von Buppia und in etwas tieferem Wasser eine ZosterorZone. 

Die Brackwasservegetation vieler Küsten schließt 
sich an die behandelte Vegetation eng an und hat teilweise andere, 
zartere Arten und andere Gattungen, die sich in der reicher aus- 
gebildeten Süßwasservegetation wiederfinden (ZannicheUia^ Batrachiumy 
Gharaceaey Naias, Potamogeton pedinatus, Myriophyllum). Mehrere 
dieser Arten gedeihen nur in niedrigem Wasser (höchstens in 2 m 
Tiefe). 

II. Kap. Limnäen- Vereinsklasse. 

Zu dieser Klasse gehören alle auf losem (saudigem, thonigem, 
schlammigem) Boden, in Süßwasser, besonders in ruhigem, wachsen- 
den Vereine, deren Individuen entweder ganz untergetaucht sind 
oder höchstens Schwimmblätter haben (die Blüten hingegen werden 
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fast immer über das Wasser gehoben). Dadurch unterscheiden sie 
sich von der Sumpfvegetation, deren Assimilationsorgane größten- 
teils Aber das Wasser gehoben werden. Aber scharfe Grenzen lassen 
sich zwischen diesen Vereinsklassen nicht ziehen. 
Die Flora wird gebildet: 

1. Ton Grflnalgen, namentlich von Gharaceen, die sich beson- 
ders auf Mergelboden finden, den sie oft mit einem dichten, eigen- 
tfimlieh riechenden Teppich überziehen, 

2. Ton Moosen {Hypnum-krien\ 

8. Pteridophyten: Wasserfarnen (Marsüia^ Püularia) und Lyco- 
podinen (Isoetes)^ 

4. Blüten pflanzen: Wie im Meere kommen Potamogetonaceae, 
aber in. größerer Ärtenzahl, vor , ferner teilweise Hydrocharitaceae 
(Elodea^ VaUisneria, HydriUa)^ außerdem viele Dikotyledonen {Banun-- 
culftöj CaUürichey Subularia^ Elatine, LimoseUa^ Nymphaeaceae u. a.), 

5. von Epiphyten ; als solche treten viele Diatomeen, Chloro- 
phyceen und Cyanophyceen auf und sind oft in Schleim eingehüllt. 

Die Formenmannigfaltigkeit ist im Gegensatze zu 
der entsprechenden Salzwasservegetation außerordentlich groß, was 
sicher durch den größeren Wechsel in den Lebensbedingungen erklärt 
werden muß, namentlich dadurch, daß es sowohl stark strömendes als 
sehr oft ganz ruhiges Wasser giebt, während das Meer keine so 
große Ruhe darbietet und seine Wasserbewegungen vorzugsweise die 
eigentQmliche Form des Wellenschlages haben. Ein Hauptunterschied 
ist demnach der, daß nicht nur ganz untergetauchte Typen , son- 
dern auch Arten mit Seh wim m b 1 ä t tern oder mit 
Sprossen, die auf dem Wasser seh wim men, vorkommen. 

Der Sproßbau ist sehr verschieden. Die allermeisten haben 
im Einklänge mit dem losen Bo.den Wanderrhizome und daher ge- 
selligen Wuchs (z. B. Potamogeton, Hippuris^ Nymphaea und Nuphar 
mit unterirdischen, Myriophyllum, Bantmcülus, CaUitriche u. a. mit 
oberirdischen wagerechten Stengeln) ; andere wurzeln ihre rosetten- 
blättrigen Sprosse durch lange Ausläufer in gewissen Abständen von 
der Motterpflanze fest (z. B. LüoreUa^ Vallisneria), Alle solchen 
Arten können auf dem Seeboden dichte Bestände bilden, die reich 
an Individuen, aber arm an Arten sind. Eine kleinere Zahl von 
Arten hat senkrechte, kurzgliedrige Bhizome mit Laubblattrosetten, 
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ohne solche Wanderangsmittel ; ihre Individuen stehen dann mehr 
einzeln (Isoetes). 

Endlich giebt es eine geringe Anzahl einjährige Arten, 
die nur dann gesellig wachsen können, wenn zahlreiche Samen fiber 
denselben Boden ausgesäet worden sind (StAularia^ Naias^ Trapa). 

Es giebt folgende drei wesentlich verschiedene Formen von 
Assimilationssprossen . 

A. Die Sprosse sind senkrecht, unverzweigt und kurzgliedrig, 
die Blätter rosettenständig, sitzend und meist untergetaucht ( Vaüis- 
neria mit bandförmigen Blättern , IsoHes , Lobdia Dortmanna und 
LUorella laimstris mit mehr stielrunden). 

B. Die Sprosse sind entweder wie bei A, oder wagerecht , die 
Blätter jedoch langgestielte Schwimmblätter (Nymphaeaceae). 

C. Die Sprosse sind aufrecht, gestrecktgliedrig, dfinnstengelig 
und verzweigt ; Haupt- und Seitensprosse haben in der B^el gleiche 
Dicke (kein Dickenwachstum), ganz wie bei gewissen im 6. Kap. 
behandelten Pflanzen. Die oft sehr langen und dünnen Sprosse sind 
sehr bi^sam und fähig, der Wasserbewegung nachzugeben. Die 
Länge hängt von der Tiefe und der Strömung des Wassers ab. Die 
Landformen derselben Arten haben kürzere Internodien. Diese 
Sprosse sind von zweierlei Art: 

a) ganz untergetaucht, z. B. bei Potamogeton pedinatusj P. 
lacens u. a. Arten, Banuncultis Bavdotii^ ZannicheUia , CaüUriche 
auiiMnnaUs^ Elodea, Die Blätter sind linealisch oder länglich und 
bei einigen sehr fein geteilt. 

b) Oder die Sprosse haben außer den untergetauchten Blättern 
auch Schwimmblätter, die auf dem kurzgliedrigen Sprossende rosetten- 
förmig vereinigt sein können und gewöhnlich ziemlich kurzgestielt 
sind; Beispiele: CdUitriche vema^ Trapa, Banunci4his-(Bair(ichium') 
Arten, Potamogeton na;tans, Elisma naians. 

Die Abhängigkeit der Blattform (und teilweise die 
des Sprosses) von dem Medium tritt hier besonders augenföllig 
hervor. Es giebt fünf Hauptformen von Blättern: das Schwimm- 
blatt und vier untergetauchte Formen, die man in zwei Gruppen 
vereinigen könnte, einerseits die hauptsächlich bei Dikotylen vor- 
kommenden sehr fein zerteilten, anderseits die wesentlich langen 
und linealischen Blätter (Litteratur: vgl. Schenck). 

1. Das Schwimmblatt begegnete uns schon bei den Hydro- 
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chariteDvereinen (6. Kap.). Es tritt auch hier bei Nynipkaeay Nu'^ 
phar, Cdbomba u. a. Nymphaeaceen , LirnnatUheimim , Hydrodeis, 
EH9maj Itanunculi48^ Trapa^ GaüUriche^ Potamogeton {natans u. a.), 
Polyganum (ainphibit4m) u. a. Gattungen mit derselben allgemeinen Form 
auf: es ist breit (kreis^, ei-, herz-, nierenförmig, rhombisch oder 
elliptisch), ungeteilt und ganzrandig, selten eingeschnitten (z. B. bei 
Trapa^ Banunculus)^ ferner recht dick und fest (lederartig), hat biswei- 
len einen mechanisch verstärkten Rand und ist vorzüglich geeignet, auf 
dem Wasser zu schwimmen und den Wasserbewegungen zu widerstehen ; 
die riesigen Schwimm blätter von Victoria regia^ Euryale ferox und 
ähnL werden außerdem durch mächtige Kippen auf der Blattunter- 
seite gekräftigt. Die Spaltöffnungen finden sich nur oder überwie- 
gend auf der Oberseite, deren Epidermis kein Chlorophyll enthält, 
und werden gegen die Verstopfung mit Wasser dadurch geschützt, 
dafi die Blattoberseite das Wasser nicht annimmt (wegen der sehr 
fetthaltigen Kutikula oder wegen Wachs). Hiermit geht einher, dafi 
die Oberseite oft stark glänzend ist. 

Die Spreite des Laubblattes ist dorsi ventral gebaut und hat 
das Palissadengewebe auf der Oberseite. Die Unterseite ist oft durch 
Anthocyan dunkelrot, dessen Nutzen nicht mit Sicherheit bekannt 
ist. Stacheln auf der Unterseite der Spreite und auf dem Stiele 
haben Victoria und Euryale. 

Die Länge d es Stieles richtet sich nach der Wassertiefe ; 
wenn die Spreite mit der Luft in Berührung ist, wird sein Wachs- 
tum gehemmt. Bei den gestrecktgliedrigen Sprossen werden zugleich 
die Internodien gehemmt, z. B. bei Trapa^ Caüitriche ; das Längen- 
rerhältnis zwischen den Stielen der Schwimmblätter und die Stel- 
lung der Schwimmblätter sind bei solchen Arten so, dafi alle Spreiten 
auf dem Wasser Platz, finden. Frank hat die Meinung aufgestellt, 
dafi der Druck der hoher liegenden Wassersäule das Wachstum des 
Stieles befördere; Versuche anderer haben ergeben, dafi die Berüh- 
rung mit der Luft und die gröfiere Lichtmenge die Form des Schwimm- 
blattes hervorrufen. 

Die untergetauchten Blätter weichen von den Schwimm- 
blättem anatomisch bedeutend ab (besonders in der Epidermis und 
dem Chlorophyllgewebe). 

2. Das Bandblatt, das bei den Seegräsern allgemein vor- 
kommt, ist hier seltener (Vallisneria^ Potamogeton- Arten), Dafi es 
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an tiefere oder an strömende Gewässer (beide scheinen anf dieselbe 
Weise zu wirken) angepasst ist nnd durch sie hervorgerofen wird, 
sieht man z. B. bei gewissen Sumpfpflanzen wie Älisma Plantago^ 
SagiUaria sagütifolia, Eehinodarus ranuncuhides, wenn sie gezwungen 
werden, sich in solchem Wasser zu entwickeln. Ahnliche Blattfor- 
men trifft man unter denselben Verhältnissen bei Potamogeton natans 
(Vi m lange Strom blätter) und Scirpus lacuster. 

8. Das schmal linealisehe, kurze, flache, sitzende, un- 
geteilte Blatt findet sich häufig bei Elodea^ Potamogdan densus^ 
oUfisifolius, ptisiUus , marinus u. a. Arten , Hippuris ^ Zannichelr 
Hüy Callüriche atUunmalis u. a. Arten, Naias. Hierher gehören auch 
die Wassermoose. Breitere Blattformen finden sich bei anderen 
Potafnogetan- Arten. 

4. Das linealische, ungeteilte , ganzrandige , sitsende, 
stielrunde Röhrenblatt kommt bei Püülafiay Isoe^j Lo- 
bdia Dortmanna, LüareUa lacustris vor, die meist kurzstengelige 
Pflanzen sind. StUndaria nnd die Characeen können hier am näch- 
sten angeschlossen werden. 

Daß diese beiden, ziemlich übereinstimmenden Blattformen 
gleichfalls, jedenfalls teilweise, durch die Einwirkung des Wassers 
hervorgerufen werden, beobachtet man bei Arten, die sowohl Land- 
ais Wasserformen haben, z. B. bei Hippuris vulgaris, Biotine Alsi^ 
nasirum, Isoetes lacustris, Püularia u. a.; die Wasserblätter sind 
viel länger und schlaffer als die Luftblatter. 

5. Das in fadenförmige oder in linealische Ab- 
schnitte geteilte Blatt (analog den Kiemen der Fische) ist 
sehr verbreitet {MyriaphyUum, Hdosciadium inundatum, Banuneu- 
lus^ CcAomba) und findet sich auch bei mehreren Sumpfpflanzen, 
wenn sie in tieferem Wasser wachsen, z. B. bei Oenanthe PAeZbin- 
drium, Oen, fistulosum^ Sium laiifolium. In seine Nähe kann das an- 
gewöhn liehe, durchlöcherte Blatt von Ouvirandra fenestralis gestellt 
werden. Dafi die Tiefe der Einschnitte und die Feinheit der Ab- 
schnitte durch den Einflufi des Mediums hervorgerufen werden (Tiefe 
des Wassers, Stärke der Strömung u. a.), geht aus vielen Beobach- 
tungen hervor; wenn die Sprosse die Wasseroberfläche erreichen, 
erscheinen Schwimmblätter (Beisp. Banunculus)^ oder Blätter mit 
kürzeren, breiteren, dickeren Abschnitten, besonders wenn die Sprosse 
das Wasser überragen (Beisp. Myriophyüum). Der physiologische 
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Grund für diese Verschiedenheit mufi yerroatlich besonders in der 
durch das gedämpfte Licht Teranlassten größeren Streckung und in 
dem Äasschlusse der Transpiration gesucht werden. Die fein ge- 
teilten Blätter passen gut zu dem Medium , indem ihre Oberfläche 
gröfier geworden und dadurch die Nahrungsaufnahme, vermutlich auch 
die Lichtwirknng begünstigt worden ist. Die Wasserbewegungen 
lassen kaum größere Flächen zu. 

Die Fortpflanzmig« EKe Fortpflanzung der Kryptognmen geht 
bekanntlich im Wasser tot sich. Von den Blütenpflanzen hingegen 
heben fast alle ihre Blüten über das Wasser empor ; einige suchen die 
Hilfe ?on Insekten zur Bestäubung {Hotkmia^ Nymphaeaeeae etc.)t 
andere die des Windes oder des Wassers oder haben Selbstbestäu- 
boDg {Hi^^pwris,^ MyrtophyUam ^ Potamogeton u. a.). Mit Hilfe des 
Wassers wird der Pollen z. B. bei Zannichellia^ Ctdlitriche und Naias 
flbergefttbrt; kleistogam blühen unter Wasser Subtdaria aqaatica^ 
LimoseBa aguatka^ Euryale ferox, Elistna natans^ Ranunculus, Ein 
besonderes Verhältnis (parallel mit dem von Buppia) zeigt VaUiS" 
neria (die kleinen männlichen Blüten reißen sich los, schwimmen 
auf der Wasseroberfläche umher und bestäuben hier die Narben der 
auf dem Wasser ruhenden weiblichen Blüten) ; ihr steht Elodea am 
nächsten. 

Nach der Bestäubung werden viele Früchte unter das Wasser 
gezogen oder gebogen und reifen hier (Beisp. Trapa^ Banunculus). Die 
Samenverbreitung findet oft durch besondere, zu dem Medium pas- 
sende Mittel statt: die Samen oder die Früchte sind wegen eines eigen- 
tümlichen Baues leichter als das Wasser, werden von diesem ge- 
tragen und nach anderen Standorten fortgeführt (Ravn). 

Vegetative Vermehraag ist wie bei allen Wasserpflanzen sehr 
▼erbreitet, geht leicht durch einfaches Losreißen von Sprofiteilen 
ror sich und hat eine große biologische Bedeutung ; einige Arten 
werden sogar fast apogam. Caüa palustris hat besondere, sich leicht 
losreißende Knospen. Die schnelle Ausbreitung von Ehdea und ihre 
ungeheure Menge von Individuen in Europa ist allein durch vege- 
tative Teilung bewirkt worden, da sie keine Samen bringt, weil 
hier nur ein GteM^hlecht (die weibliche Pflanze) vorkommt. Die 
starke vegetative Vermehrung ist der Verzweigung und der leichten 
Beiwurzelbildung zuzuschreiben, die gewiß teilweise eine Folge des 
Wasserreichtums ist. 
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Die allermeisten Arten sind mehrjährig. Sie überwintern 
großenteils grfln anf dem Grunde des Wassers, wo die Wärmever- 
hältuisse nicht so extrem wie in der Lnft sind (CalUirichei ZannU- 
cheUia, Nymphaeaceae^ Vallisneria n. a.). Besondere Überwinterangs- 
organe, die im Herbste Ton dem abfamlenden Muttersprosse frei werden, 
rind die knorpeligen Wintersprosse von Potamogeton crispm n. a. 
Arten (Tgl. Sauvageau), die kugeligen, dicht gepackte Blätter ent- 
haltenden Knospen von Myriophyllum u. a. 

Topographische Verhältnisse. Die Tiefe , bis zn 
der die Pflanzen der Limnäenvereine hinabgehen, ist; jedenfalls bei den 
Blütenpflanzen, nie bedeutend. Die Gharaceen gehen im Genfer See 
bis 20 — 25 m (Forel), aber meist gewiß nur 8 — 12 m tief hinab; 
bei 60 m Tiefe fand man hier merkwürdigerweise noch ein Moos, 
Thamnium alopecurum var, Lemani. In der Regel scheinen die Bluten- 
pflanzen in Süßwasser etwa vor 10 m Tiefe aufzuboren (Magnin). 
Floristische Unterschiede werden hervorgerufen : 1) Durch die Tiefen- 
verhältnisse, indem einige Pflanzen tiefer gehen können als andere. 
Die Limnäenvereine sind in größeren Seeen besonders an eine wenig 
tiefe Zone längs des Ufers gebunden, wo sich ein reiches Tierleben 
vorfindet und wo die Verteilung ungefähr folgende ist: Am tiefsten 
kommen die Characeae vor (bis 8, selbst 12 m), weniger tief Elodea 
(6 m), Potamogeton (4 — 8 m), Nymphaeaceae (3—5 m), Bantmculus 
und MyriophyUum (2 — 3 m). 2) Durch Bodenunterschiede, indem 
einige Saudboden, andere Schlammboden vorziehen. Die Gharaceen 
lieben kalkreiches Wasser. 3) Durch die Wasserbewegungen ; einige, na- 
mentlich Arten mit Schwimmblättern, wachsen nur in ruhigem Wasser. 

Die Limuäenvegetation steht der Hydrocbaritenvegetation nahe 
(S. 137). Die Grenze zwischen ihnen ist nicht scharf; sie finden 
sich oft vermischt zusammen, und in beiden treten dieselben Gat- 
tungen, aber mit verschiedenen Arten auf. Gewisse gewöhnlich 
schwimmende Arten können sich gelegentlich festwurzeln {Ponte- 
deria crassipes^ Hydrocharis, PisHa); umgekehrt können normal 
festgewurzelte Arten gelegentlich schwimmen, z. B. Ceraiopteris 
(Goebel, II, 2. Teil). Natürlich giebt es auch keine scharfe Grenze 
zwischen der Vegetation der festgewurzelten Wasserpflanzen and der 
der Sumpfpflanzen; es giebt viele »amphibischec Arten, die sowohl 
in besonderen Wasser^ als in Landformen auftreten, z. B. Polygo- 
num amphibium. Die Quellenpflanzen sind auch eine Art Übergangs- 
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form zwischen Land- und Wasserpflanzen ; sie ziehen das stark strö- 
mende, Sauerstoff- und kohlensäurereiche Wasser vor ; Beisp. Mantia 
fontana. 

xa. Kap. Schi20phyceenvereine. 

In reinen Vegetationen treten die Schizophyceen unter ex- 
treoien Verhältnissen auf, hauptsächlich in den warmen Quellen 
Qod io den an toten , organischen Teilen reichen Gegenden des 
Meeresbodens und des Bodens von süfien Gewässern. Die Schizo- 
phyceenvereine weichen von der Limnäenvegetation so sehr ab, daß 
sie eine eigene Klasse bilden müssen, yielleicht sogar zwei, die der 
Thermen und die der Saprophytenvereine. 

W^rme Qaellen (Thermen) finden sich in den verschiedensten 
Teilen der Erde. Der Wärmegrad ist natfirlich höchst verschieden ; 
bei niedrigeren Temperaturen gedeihen noch Blfltenpflanzen in ihnen, 
aber unter höheren Temperaturen bleiben nur Schizophyceen zurück 
Beggiatoa, Lyngbya^ OsciUariay Hypheothrix u. a.). Die Arten sind 
über die ganze Erde ungefähr dieselben. Sie bilden grüne, gelbe, 
wei£e, rote oder braune, schleimige oder fadenförmige Massen oft 
TOD mehreren cm Dicke, die bisweilen anscheinend fast strukturloser 
Gallerte ähnlich sind. 

A.US europäischen Thermen kennt man z. B. A^iabaena {her* 
maus (in Wasser mit Temperaturen bis 57 ® C), Arten Ton Lepto- 
Otrix (in Karlsbad: 55,7 <»), Beggiatoa, OsciOaria (44— 51 <> G.), 
H^heothrix (Island), ToUfpothrix lanata (Grönland) u. a. Lyngbya 
ihermahs kennt man von Island, von den SchlammTulkanen Italiens 
und von den warmen Quellen ünartok in Grönland (40 ® C.). 

Die höchsten Temperaturen, die man angegeben findet, sind 
folgende: 81—85® C. Ton Ischia (Ehrenberg), bis 90® C. von den 
Azoren (Moseley) und sogar 98® (200® F.) von Kalifornien (Brewer). 
Bei Las Trincheras in Venezuela kommt eine warme Quelle vor, die 
bei ihrem Dlrsprung eine Wärme von 85— -93® G. hat; die Algen 
wachsen hier in .Wasser von mehr als 80® C. 

Das Wasser vieler heißen Quellen, die sich ja meist in vul- 
kanischen Gegenden vorfinden, enthält Schwefel, Kalk oder andere 
mineralische Stoffe, ohne daß die Zusammensetzung der Vegetation 
dadurch geändert wird. 
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Eine beflondere Rolle spielen gewisse dieser Algen, indem sie 
krjstallinische Massen von kohlensaurem Kalk oder yon Kieselsinto 
aasscheiden; im Arno wird von Cyanophyceen Travertin gebildet; 
in den Thermen von Karlsbad werden gleichfalls mächtige Kalk- 
sinter ausgeschieden. In Nordamerika finden sich zahlreiche heifie 
Quellen und Oeiser im Yellowstoneparke; Weed (vgL die von ihm ange- 
führte reiche Litteratur) hat die merkwürdige, gesteinsbildende Wirk- 
samkeit, die die Algen hier ausüben, geschildert; sie wachsen hier 
besonders in Wasser, das etwa 30—85® warm ist und variieren in 
bunten Regenbogenfarben zwischen rot, orange, weifi und grün je 
nach der Temperatur des Wassers. Cohn meint, dafi sich eine be- 
sondere Fähigkeit, kohlensauren Kalk aufKUspeichern , bei diesen 
Algen finde. 

Sollten diese von den am niedrigsten organisierten Algen ge- 
bildeten Vereine heißer Quellen uns nicht ein Bild von der ältesten 
Vegetation der Erde geben? 

Saprophytenvegetationen. Die Vegetation auf solchen toten 
organischen Massen, die auf dem Grunde von Wasser aufgehäuft 
sind, wird teils von Oscillarien, teils von Bakterien etc gebildet, 
bisweilen auch von einzelnen anderen Algen, die hier kaum ihre 
rechte Heimat haben. Jene Massen liegen gewöhnlich lose auf dem 
moderigen Boden, JBeggiaioa z. B. in kreideweißen, flockigen Massen, 
Claikrocystis roseo^persicma^ ferner Bacterium sulphwraium^ B. Okeni 
u. a. Schwefelbakterien in roten Massen, die weite Strecken an Meeres- 
küsten bedecken und von weitem gesehen werden können. Es sind 
besonders ruhige Buchten mit seichtem Brackwasser und mit An- 
häufungen von Tangen und anderen Algen, wo sie vorkommen und 
einen an Individuen und an Arten reichen Verein bilden (Warming, 
II). Die Schwefelbakterien scheiden hier wie in den beißen Quellen 
in ihrem Inneren Schwefel ab (was Cohn zuerst nachgewiesen hat), 
indem sie den bei der Wechselwirkung zwischen den toten organi- 
schen Teilen und den Schwefelverbindungen des Wassers gebildeten 
Schwefelwasserstoff aufnehmen und diesen dann zu Schwefel und 
Wasser oxydieren. Nach der Beobachtung von Sickenberger spielen 
die roten Schwefelbakterien auch bei der Sodabildung in d&i ägyp- 
tischen Salzseeen eine wesentliche Rolle. 

Da die Flüsse, die große Städte durchlaufen, z. B. die Themse 
und die Seine , sehr viele organische Abfalle aufnehmen , da ihr 
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Wasser aber nur wenige Meilen weiter unterhalb wieder klar nnd 
bakierieDarm wird, hat man die Meinung aufgestellt, dafi diese 
>Selbstreinigangc der Flüsse Pflanzen, besonders Cyanophyceen za- 
zaschreiben sei. Schenck (VII) untersuchte den Rhein zwischen 
Bonn und Köln und kam zu dem Ergebnis, dafi grfine Algen hier- 
bei keine grofie Rolle spielen und daß Faden- und Stabbakterien 
die organischen Stoffe aufnehmen. 

Die abjrssale Tegetation, die in größeren Tiefen auftritt, wo 
es ruhiges Wasser, wenig oder kein Licht, wenig Wärme, geringe 
Temperaturschwanknngen, aber oft ein reiches Tierleben giebt, nnd 
die wahrscheinlich nur von Bakterien und ähnlichen Saprophyteu 
gebildet wird, schließt sich gewiß hier an. Man weiß indessen so 
gut wie nichts von dieser Vegetation. Als Beispiel einer Stelle, wo 
wahrscheinlich ein reiches Bakterienleben gedeiht, sei auf das schwarze 
Meo* hingewiesen. Nach Andrussow trifft man hier in 100—600 
nnd mehr Faden Tiefe große Mengen Ton Schlamm mit subfossilen 
Resten Ton Brackwasserschaltieren, die aus der nicht fernen Zeit 
itamroen, als das schwarze Meer ein Brackwassersee war, nnd die 
aasstarben, als das Mittelmeer hineinbrach. Die Strömungsverbält- 
nisse rufen in der Tiefe eine mangelhafte Ventilation herror, nnd 
das Wasser wird hier unten sauerstoffarm, aber sehr reich an Schwefel- 
wasserstoff. Es lebt hier kein Tier, die organischen Teile des Sehlam- 
mes werden Ton Tieren nicht verzehrt; es ist jedoch sehr wahrschein- 
lich, daß sich hier ein reiches, anaerobes Bakterienleben findet. 

Selbst in unseren Stüßwasserseeen trifft man an den tiefen Stellen 
ein dürftiges höheres Pfianzenleben ; es giebt hier viele niedere Tiere: 
Würmer, Wasserregenwürmer, Larven u. a. gedeihen hier, und der 
Aal wühlt hier und frisst sich an diesen Tieren fett (Feddersen). 
Aach hier muß eine saprophytisehe Schizophjceen Vegetation, die 
man noch nicht kennt, erwartet werden. Nach Forel giebt es im 
Gienf^ See bis 100 m Tiefe eine bräunliche Schicht niederer Algen 
(meist Cyanophyceae und Diatomeae), eioen organischen Filz. 

x3. Kap. Die Sumpfjpflanzenvereine (Klassen 9—14). 

Zu den Wasserpflanzen werden hier alle Pflanzen gerechnet, 
deren Assimilationsorgane in Wasser untergetaucht sind oder hoch- 
Btens auf Waaser schwimmen, zu den Su m p f pflanzen (Helophyten, 
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helophilen Pflanzen) alle Pflanzen, die in Waeeer festgewurzelt oder 
an wasserreichen Boden gebunden sind, deren Laubsprosse sich aber 
jedenfalls wesentlich über die Wasserfläche emporheben. Dafi es 
keine scharfe Grenze teils zwischen Wasser- und Sumpfpflanzen, 
teils zwischen Sumpf- und Landpflanzen giebt, ist S. 156 erwähnt 
worden. Die Sumpfpflanzen sind außerdem oft mehr oder weniger 
plastisch, so daß sie den Bau ändern können, je nachdem sie von 
Wasser Oberschwemmt werden oder nicht (Costantin, Schenck u. a.). 
Die Sumpf- und Moorpflanzen sind an seichtes und ruhiges 
Wasser gebunden, oder an Boden, der jedenfalls während eines 
längeren Z/eitraumes eine bedeutende Wassermenge (vermutlich Ober 
80 ®/o) enthält. Der Boden ist lose, oft sogar sehr lose und weich, 
ferner reich an Humus (Torferde, Schlamm ; vgl. S. 68 — 71). Im Ein- 
klänge hiermit steht folgendes: 

1. Dafi die Sumpfpflanzen (wie die Wasserpflanzen) vorzugs- 
weise mehrjährig sind (S. 128). 

2. Dafi viele Sumpfpflanzen leicht Beiwurzeln bilden und 
Wanderrhizome oder Ausläufer haben, unterirdisch sind diese 
bei Equisetum, PhragmüeSy Typha^ Acorus, BtdomuSy Scirpus la- 
custer^ Hdeocharis palustris^ Eriophorum angiistifoüf*m und dtpinum, 
Spcurganium, Carex hmosa^ chordorrhiga, acuta u. a. Arten, Epipadis 
palustris^ Scheuduseria palustris u. a. Monokotylen, Myrica Gale, 
Bubus ChamaemoruSj Ändromeda Polifolia, Vacdnium uliginosupi^ 
Lysimachia vulgaris und thyrsiflora, Sium latifoUum (knospenbildende 
Wurzeln) u. a. Oberirdische Wandersprosse finden sich besonders 
in Mooren: bei Oxycoccus paluster^ Nartheeium ossifraguiHf Hydra- 
cotyle vulgaris, Lycopodium inundatum u. a. 

Rasenbildende Pflanzen mit einer geringen vegetativen 
Wanderfähigkeit oder ohne solche kommen jedoch auch vor. Oft 
wachsen sie teilweise in ihrem eigenen Abfalle und erheben sich 
auf ihren eigenen Resten immer höher; ein Grund hierf&r ist o£Pen- 
bar der, daß das Wasser in diesen schwammigen Rasen, wo Stengel- 
und Blattreste nebst Wurzeln miteinander verfilzt sind, kapillar ge- 
hoben wird. Hierher gehören Eriophorum vaginatum, Scirpus cae- 
spitosus, Carex stricta^ panicuhUa, Deschampsia (Äira üliginosa) u. a. 

Außerdem kommen Pflanzen mit anderem Wuchs vor; z. B. 
müssen solche, die auf Sphagnum vorkommen, die Fähigkeit haben, 
mit dem wachsenden Boden emporzuwachsen (P. E. Müller, IV). 
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3. Als Aopassang an die geringe, in gewissen Fällen durch 
besondere Verhältnisse (Aufhäufen organischer Reste, Torfbildung, 
vgl. S. 68, Verweben Ton Wurzeln und anderem, was eine Luft ab- 
schließende Deckel bildet) verringerte Luftmenge des feuchten Bo- 
dens finden sich hier innere Lufträume in Stengeln, Blättern 
und Wurzeln, wie bei den Wasserpflanzen. Besondere Einrichtun- 
gen sind: 

a. Das Aerenchym (Schenck, IV) d. h. ein Gewebe Ton 
dünnwandigen, nicht verkorkten 2iellen, das wie Kork sein eigenes 
Kambium hat und große, Luft führende Intercellularen bildet. Äußer- 
lich tritt es als eiue weiße, schwammige Hülle auf (bei Epüobium 
hirstdufn u. a. Arten, L^hrum Sdlicaria, Lycapus EwropaeuSj der 
Mimosacee NepUmia oleracea u. a.). 

b. Atemwurzeln (Pneumatophoren). Bei einigen Bäumen 
cmd Sträuchern werden senkrecht aufwärts wachsende Wurzeln 
gebildet, deren Spitzen über das Wasser hervortreten und die durch 
ihre Pneumathoden, d. h. durch die Lenticellen oder durch andere 
Verbindungen mit der Atmosphäre, dem Intercellularsystem der im 
Schlamme wachsenden Teile Luft zuführen (Goebel, Wilson, Schenck, 
Schimper, G. Karsten). Sie finden sich besonders in den Mangroven- 
sümpfen, ferner bei gewissen Palmen, Taxodium distickwn u. a., viel- 
leicht auch bei Jussiewi repens (Goebel). 

4. Bei merkwürdig vielen Sumpfpflanzen trifft man xerophile 
Baoverhältnisse, die noch ziemlich rätselhaft sind. Sie werden teils 
bei den einzelnen Klassen, teils im 19. Kap. erwähnt werden. 

Die Samen und die Früchte vieler Sumpfpflanzen sind mit 
Lofträumen und anderen Einrichtungen versehen , die sie bei der 
Verbreitung durch Wasser unterstützen (Ravn). 

Gegenden mit Surapfvegetation sind gewöhnlich ungesund (kal- 
tes Fieber, Malaria), weil Mikroorganismen (Sporozoen, Bakterien) 
in dem ruhigen, mit organischen Teilen erfüllten Wasser eine gün- 
stige Entwicklungsstelle finden. 

Die an die Salzwassersümpfe gebundene Vegetation 
ist nicht nur fioristisch, sondern auch anatomisch und morphologisch 
so eigentümlich, daß sie sich sehr von der der Süßwassersümpfe 
unterscheidet ; sie wird am natürlichsten im fünften Abschnitte, unter 
den Halopbytenvegetationen, behandelt werden. Hier werden daher 
nur die S ü ß w a s s e r s ü m p f e besprochen. Deren Vegetation zeigt 

WarmiBg, PflaosanTttreln«. 11 
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indessen so viele Verschiedenheiten, daß sie in mehrere Klassen ge- 
teilt werden muü, mindestens in folgende: Bohrsüinpfe, Wiesenmoore, 
Sphagnammoore, Sphagnumtundren, Gebüsche und Wälder. 

14. Kap. Rohrsümpfe. 

Diese von hohen Monokotylen gebildete, in mehr oder 
weniger tiefem, meist stillem Wasser wachsende Vegetation scheint 
sich den Vereinen der Sil & Wasserpflanzen am nächsten anznschlie&en ; 
zwischen den einzelnen Sprossen oder Blättern sieht man im allge- 
meinen überall das klare Wasser, das gerade hier oft Vertretern 
der HydrocharitenTereine Platz giebt. Von den verschiedenen Gat- 
tungen oder Arten, die sich hier finden, seien angeführt Fhragmües 
communis^ Sci/rpus lacuster^ Typha, Butomus umbeUatus, Olyeeria 
spectabilis u. a. Arten, Phalaris arunditmcea, Iris Pseudacorus, da- 
dium MariscuSj Carex panictdata^ actUa^ fiUfarmis, acutiformiSj strictaj 
riparia^ vesicaria u. a. Arten, Alisma PlantagOj Sagütaria^ Sparga- 
nium ramosum, Acorus Calamus und Gaüa palustris, die die wich- 
tigsten bei uns vorkommenden monokotylen Vertreter dieser Vereins- 
klasse sind ; daran schließen sich Equisetum Umosum und von den 
Dikotylen Senecio paludosus, Sonchus paluster, Mmyanthes trifoüata, 
Ljfthrum Salicaria^ Epüobium hirsutum, Rumex Hydrolapathum^ Ly- 
simachia vulgaris und thyrsiflora, Ranunculus Lingua, Oenanthe 
PheUandrium, Sium latifolium^ Oicuta virosa und viele andere. 

Besonders an den Ufern stehender Gewässer findet sich diese 
Vegetation; als Pioniere der Landvegetation und als Wellenbrecher 
schreitet sie vor und erobert Land (Näheres im 7. Abschnitte). 
Nach der Tiefe des Wassers und vielleicht nach anderen davon ab- 
hängigen Verhältnissen (Licht, Wärme, Wasser bewegung) ordnet 
sie sich in Zonen, die bei uns ungefähr dieselben wie in einem 
großen Teile von Europa sind und fast reine Bestände sein können 
(Phragmiteta, Scirpeta etc.). Magnin hat im Jura folgende Zonen ge- 
funden: 1. Am tiefsten die CÄaraceae (8 — 12 m), 2. Potamogetoniß — 8 m), 
8. Nuphar (8 — 5m), vgl. S. 156, danach die Sumpfvegetationen mit 
4. Scirpus lacuster^ 5. Phragmües und 6. Carices. Ganz dieselben 
Zonen kann man z. B. in Nordeuropa und Nordamerika finden. 

Je nachdem eine oder die andere Art vorherrscht, entstehen 
verschiedene Bestände, z. B. Phragmiteta, Scirpeta, Ty- 
pheta, Equiseteta, Gariceta etc. 
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Kt'äftige Wanderrhizome bringen bei gewissen Arten 
geselliges Wachstum und dichte, reine Bestände hervor 
{Phragmües^ Scirpus lacuster, Equisetum limosum, Typha ete., im 
Nil z. B. Cyperus Papyrus), Die Bildung von Wurzelsprossen, die 
besooders au trocknen Orten auftritt, ist in der Vegetation der Rohr- 
BQmpfe selten (Sium laiifolium); desgleichen sind Rasen bildende 
Arten selten. Die Laubsprosse sind verschieden gebaut, haupt- 
sächlich nach S Typen : 1) blattlos, nackt, fast nur von einem riesig 
{t. B. einige m) langen Internodium mit dem Blütenstand an der 
Spitze gebildet, z. B. bei Scirpus lacuster, HeUocharis palustris; 2) oder 
neben langen, linealischen Blättern, die vom Rhizom oder von dem 
Grunde des blühenden Stengels ausgehen, finden sich hohe Schäfte, 
die den Blütenstand tragen (Typha, Acorus^ Butomus etc.) ; 8) hohe 
Halme mit langen, in zwei Reihen abstehenden Blättern bei den 
Gräsern u.a. Gemeinsam ist, daß die vorherrschenden, 
meist monokotylen Pflanzen, die das Gepräge der Vegetation her- 
vorrufen , hoch, schlank, senkrecht und unverzweigt 
sind. Selbst bei einer Ranunculacee wie Ranunculu^ Lingua findet 
sich derselbe Habitus wieder, so daß sich in diesem vermutlich eine 
Anpassung ausdrückt, deren Natur noch unklar ist. Jedoch kann 
hervorgehoben werden, dafi diese hohen, schlanken Sprosse Winden 
nnd Strömungen leicht und elastisch ausweichen und sich wieder 
aufrichten; besonders gilt dieses für die in sehr tiefem Wasser 
wachsenden Sprosse. 

Alle Ä rten sind mehrjährige Kräuter. Besondere, knollenför- 
mige Überwinterungs- und Vermehrungsorgane (Stengelknollen auf 
Ausläufern) hat SagiUaria, Eine und die andere Holzpflanze kann 
sich auch einfinden {Salix cinerea, Alnus glubmosa u. a.). 

Vegetationen mit demselben Gepräge kommen offenbar auf der 
ganzen Erde vor, und gewisse Arten bilden fast reine, an Indivi- 
duen reiche Bestände. Zunächst hat Phragmites^^ das Rohr oder 
Schilf, eine außerordentlich weite Verbreitung; es bildet in einer 
Ausdehnung von vielen Quadratmeilen undurchdringliche Bestände 
(Phragraiteta) im Donaudelta, in den Deltas im kaspischen Meer und 
im Aralsee, ja selbst in Australien ; es erreicht am Syr Darja eine 
Höhe von 6 m und erträgt Salzwasser gut. Es kann in einer Tiefe 
von 3 m wachsen. In den Mittelmeerländern bildet es bisweilen 
mit den oft mehrere m hohen Gräsern Arundo Dönax upd Erian^ 

11* 
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thus Ravennae Vereine. Als Beispiele für seine Fähigkeit^ sich nach 
den Verhältnissen zu richten, sei noch angef&hrt, dafi es an vielen 
Stellen der Nordsee und anderwärts auf die DQnen hinaufgeht und 
oberirdische Ausläufer bildet (Inseln Mano, Fanö etc.). Ausgedehnte 
Rohrsümpfe von Glyceria spectoMUs finden sich auf dem salzhaltigen 
Boden am Neusiedlersee, »wahre Graswälderc fast von 2 m Höhe; 
ähnliche von Ctfperus Syriacus auf Sicilien und weit größere, von 
C, Papyrus gebildet, am oberen Nil; die Ufer des Valeücia-Seees 
in Venezuela sind von dichten Rohrsfimpfen aus Typha Domingensis 
umgeben , die höher als mannshoch werden , die Ufer des Titicaca 
desgleichen von der Cyperacee Malacochaete Tatora etc. Überall sind 
die Physiognomie und teilweise die Gattungen dieselben wie bei ans. 

Eine etwas andere Physiognomie bilden die entsprechenden 
Bambusvereine in Indien, infolge der starken Verzweigung, 
die sie noch dichter und unwegsamer macht. 

In tropischen Ländern treten andere Lebensformen auf, die in 
der Natur an ähnlichen Standorten dieselbe Rolle spielen, deren 
Vereine jedoch wegen der ganz verschiedenen Formen eine ab- 
weichende Physiognomie erhalten. Von den Araceen sind viele 
Arten Sumpfpflanzen (bei uns CaUa und Acorus)^ gewöhnlich mit 
pfeil- oder herzf5rmigen Blättern; dichte, oft mehrere m hohe Be* 
stände werden von ihnen gebildet, z. B. von Montrichardia arborescens 
auf Trinidad und den angrenzenden Teilen Sddamerikas, von Cala- 
dium u. a. (vgl. Martins). 

Von Scitamineen treten Helicania^ krten ähnlich im tropi- 
schen Amerika auf, ja selbst riesige Amaryllidaceen (Crinum) 
begleiten die Flüsse von Guayana. Selbstverständlich sind diese Ve- 
getationen nie absolut rein; andere, vielleicht sogar viele andere 
Arten sind den hier genannten tonangebenden Arten beigemischt. 
In den tropischen Ländern werden Holzpflanzen in größerer Anzahl 
auftreten und das Gepräge der Rohrsümpfe beeinflussen. 

15. Kap. Sumpfmoore oder Wiesenmoore 

(saure Wiesen» GrUnmoore). 

Diese Vegetation braucht eine geringere Wassermenge , als 
die Rohrsümpfe. Namentlich tritt weniger offenes Wasser au^; 
man sieht das Wasser weniger als in den Rohrsümpfen , oft 
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nur periodisch. Das Grundwasser jedoch steht immer hoch. Die 
Vegetation ist dichter, and ihre Laubsprosse ragen fast ganz in die 
Lnft empor. Das Wasser steht oder fließt langsam; das Gelände 
ist flach und wagerecht, in arktischen Landern aber auch schwach 
geneigt. Im Boden bilden sich Humussäuren, und er wird 
durch die aufgehäuften Pflanzenteile (vgl. S. 68) moorartig; 
machtige Torfschichten können besonders von gewissen Arten ge- 
bildet werden, denen sich bisweilen auch Arten der Rohrsumpfvegeta- 
tioD, besonders Phragmites, anschließen. Der Torf enthält viel Stick- 
stoff, der jedoch nicht immer den Pflanzen leicht zugänglich ist. 

Das von den Sumpf mooren kommende Wasser ist reich an 
Kalk und Kali. Die Sumpfmoore bilden sich außen um die Rohr- 
sfimpfe herum am Rande stehender oder fließender Gewässer, deren 
Dmfang sie gewöhnlich immer mehr einschränken, indem die 
Robrvegetation allmählich fortrückt. Sie werden auch Wiesenmoore, 
Grünmoore, Grünlaudsmoore, Grasmoore, Flachmoore, Niederungs- 
moore genannt. 

Flora. Bei uns herrschen meist Monokotylen vor, denen 
?iele Dikotylen beigemischt sind. Folgende Familien und Gattungen 
sind vertreten : vor allem Chfperaceen, namentlich Carices in großer 
Anzahl (daher die Namen Grasmoore, Gariceta ; die grönländischen 
sind Gräskjär, d. h. Grassümpfe genannt worden ; Warming, V) — 
oft bilden die Gyperaceen Rasen (»Bultenc oder »Bültenc), oder 
eine verfilzte Decke — ; ferner Arten von Eriophofwn^ Ehtfncho- 
spara, Scirpus (caespitosus), Hdeocharis^ Schoenus u. a.; von Gra- 
mineen, die meist auf dem trockneren Boden auftreten, Descham- 
psia caespüosaf Ägrostis canina, Molinia caerulea; weiterhin Equise- 
taceae (Equisetum limosum und pdltistre)^ Juncaceae, Jnncaginaceae 
(Triglochin palustre), Orchidaceae {Epipadis palustris, Orchis-Arten 
u. a.), Umbelliferae (Peucedanum palustre, ÄngeUca und Archange- 
Hca), Ranunculaceae (Caltha, TroUius, Banuncidus), Rosaceae (O0- 
marum palustre ^ Geum rivale u. a.), ferner Menyanthes , Galium 
palustre, Epüobium palustre ^ E. parviflorum, Pamassia palustris 
u. V. a. Oft sind Sträucher eingemischt , namentlich Salices, 
Bäula^ Alnus, Bhamnus Frangula^ Empetrum^ Ericeen u. a., be- 
sonders auf den Rasen und den trockneren Stellen, unsere Sumpf- 
pflanzen sind vielleicht teilweise Reste aus der Eiszeit , z. B. 
Saxifraga Hirculus und Carex chardorrhisa (vgL 7. Abschn., 6. Kap.). 
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Von den österreichischen »Sumpfwiesen« föhrt Günther Beck 
an : 34 Gyperaceen, 12 Gramineen, 3 Juncaceen, ferner eine Menge 
Stauden und Kräuter, wovon 18 Monokotylen sind. 

Nach den an den einzelnen Orten vorherrschenden Gattungen 
können die Sümpfe Cariceta, Eriophoreta, Hypneta, Mo- 
li n i et a etc. genannt (Stehler und Schroter ; Hult, II) und ferner nach 
den Arten in Bestände eingeteilt werden: inStricteta nach Carex 
striata etc. In Grönland finden sich hier und da e7tine(«5-Bestände, 
besonders solche voue/^ arcticus (Hartz); ähnliche, von anderen Arten 
gebildet (J. effusus, J. compresstis etc.), kommen auch in Jütland 
vor. Statt dieser Bestände treten z. B. in West-Jütland zonenweise 
nach den Wasserverhältnissen gewisse Arten auf, wie Lobelia Dort- 
manna^ die meist von Iso'etes und LitoreUa begleitet wird, und bilden 
teilweise eine Übergangsvegetation zu der Wasserpflanzenvegetation 
(Warming, XIII). 

Unter und zwischen den höheren Pflanzen giebt es in den 
Sumpfmooren meist zwei Stockwerke: außer den vielleicht einzeln 
auftretenden niedrigeren Stauden eine Bod en Vegeta- 
tion vonMoosen {Hypnum cuspidatum^ cordifolitAm u. a. Arten, 
Mnium-^ Sphagnum"^ PolgtruJium-Arten^ Paludeüa squarrosa u. a.). 
Die Moose sollen ein untrügliches Kennzeichen dafür sein , daß 
keine Luftzirkulation in der Erde stattfinde. Sie spielen lange nicht 
die Rolle wie in den Sphagnummooren. Für Flechten ist es bei 
uns im allgemeinen zu feucht; in arktischen Mooren hingegen 
finden sie sich bisweilen beigemischt. 

Lebensdauer. Die Arten sind meist mehrjährig , die 
meisten krautartig; wenige Arten verholzen. Einzelne sind zwei- 
jährig, aber einjährige finden sich kaum (abgesehen von den schma- 
rotzenden Rhinantheen). Die Sümpfe enthalten zur Winterszeit 
graue, verwelkte Blätter und Sprosse. Der Frühling beginnt wegen 
der durch vieles Wasser und durch Verdunstung hervorgerufenen 
Kälte des Bodens und wegen der kalten Luft über den Bodenein- 
senkuugen spät. 

Der Sproßbau ist in der reichen Flora sehr verschieden. 
Eine allgemeine Anpassung kann kaum nachgewiesen werden. Von 
den tonangebenden Monokotylen bilden einige dichte, hohe 
Raaen, z. B. Carex st^icta^ die bisweilen eine Zone außerhalb der 
Rohrsümpfe (d. h. näher nach dem Lande zu als diese) bildet und 
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zwischen deren Rasen oft ofiFenes Wasser vorkommt, bis eine andere 
Vegetation dessen Platz einnimmt (Eerners »Zsomb^k-Formationc ; 
?gl. Verh. zool.-bot. Ver. Wien, VIII), und 0. caespüosa. Rasen- 
bildendeArten sind, in starkem Gegensatze zar Rohrsumpf Vege- 
tation, hier überhaupt häufig, z. B. Scirpus caespitosus, Erio- 
phorum vaginatum, Molinia caerulea (auf torfhaltigem Boden), De- 
schampsia caespitosa. 

Aber auch Arten mit Ausläufern uod mit Wander- 
rhizomen finden sich reichlich (Equisetum paiustre^ Carex Gooder 
noughii, C. panicea, G, acuta, C. acutiformis, MenyanOies etc.). Oft 
werden die Ausläufer und die Rhizome über dem Erdboden oder 
über dem Wasser mit den zahlreichen Wurzeln zu einer dicht zu- 
sammenhängenden Decke verflochten. 

Die Wiesen der Gramioeeo könnten vielleicht an die Cariceten an- 
geschlossen werden; aber es wird besser sein, sie unter den mesophilen 
Vereinen sn behandeln. Die ihnen zuträglichste Wassermenge ist vermutlich 
60—80 % , während sich Saatfelder mit 40—60 ^/o begnügen. Die Cariceten 
haben eine größere Wassermenge als 80%' Der Wasserspiegel der Wiesen 
steht im Sommer in 15 — 30 cm Tiefe. 

MoossQmpfe. Bisweilen überwiegen die Moose {Autaco- 

mnium, Hypnum cuspidatum u. a. Arten, Poh/trichum, Sphagnum etc.) 

die Blutenpflanzen. Eis entstehen dann dichte, weiche Moosteppiche 

mit sparsam eingestreuten Blutenpflanzen, Lycopodien und Flechten. 

Solche Moossümpfe finden sich in arktischen Ländern (»Wiesen- 

moorec bei Brotherus ; Warming , V) , müssen vielleicht als eine 

eigene Vereinsklasse aufgestellt werden, die den Moostundren nahe 

stände, und gehen jedenfalls in diese über, d. h. sowohl in Poly- 

trickum' als in Sphagnum-Tündren. 

Unter Myr versteht man in Norwegen und auf Island im all- 
gemeinen Moorbildüngen. Man unterscheidet in Norwegen zwischen 
Gras myr (auch kurz Myr genannt, Sumpfmoore) und Mos myr 
(diese sind Hochmoore). Nach v. Post sind die Myr Moore mit 
Sphagnum und vielen Flechten ; »die Flechten konkurrieren mit den 
Moosen.! 

i6. Kap. Sphagnummoore 

(Moosmoore, Sphagneta, Hochmoore). 

Diese Moore werden vorzugsweise von Torfmoos (Sphag- 
num) gebildet und entstehen auf feuchtem Boden, über dem sehr 
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feuchte Luft liiert, der aber nicht offenes Wasser zu haben braucht. 
Sehr oft bilden sie sich oben auf alten Su mpf moor en; 
auch können sie auf nassem Thonboden oder Sandboden entstehen, 
ja sogar auf Felsen, die oft von Wasser benetzt werden, z. B. an der 
Westküste von Schweden und Norwegen. Die Torfmoose lieben 
reichliche Niederschläge, aber weder hohe Temperatur, noch 
große Lufttrockenheit. Im Gegensatze zu den Sumpfmooren ist 
das Wasser kalkarm, da Sphagnum kalkfeindlich ist ; und der 
gebildete Torf ist stickstoffarm, sowie arm an Kali und Phos* 
phorsäure. 

Der Bau und der Wuchs der /SpAo^um- Arten rufen die 
eigentümliche Vegetation dieser Moore hervor. Die mit Blättern 
dicht besetzten, kahlen Stengel tragen neben jedem vierten Blatte 
einen Zweig ; die Zweige hängen bei vielen Arten hinab und schließen 
sich dem Stengel mehr oder weniger dicht an. Der Umfang der 
Stengel enthält in 1 — 5 Zellschichten große , dünnwandige Kapil- 
larzellen, deren Wände oft durch ring- und schraubenförmige Ver- 
dickungsleisten abgesteift und zugleich von Lochern durchbrochen 
sind. Hierdurch und durch den dichten Wuchs der Moose werden 
Kapillaren gebildet, die das Wasser aus dem Boden emporheben. 
Die Blätter bestehen aus einer Zellschicht: teils aus schmalen, 
langen, grünen Zellen, die ein Netz bilden, teils aus Zellen, die den 
Kapillarzellen des Stengels ähnlich sind, nämlich aus farblosen, durch- 
löcherten Zellen, welche größer als die grünen Zellen sind, die Maschen 
zwischen ihnen ausfüllen und gleichfalls kapillar wirken. Die Folge 
ist, daß die iSpAo^num-Pflanzen durch Kapillarität von unten bis 
oben mit Wasser beladen werden, wenn dieses vorhanden ist. Wäh- 
rend die älteren Teile allmählich absterben und in Torf übergehen 
(über dessen Wasseraufsaugungs vermögen vgl. B. 69) , wachsen die 
Spitzen stets mit großer Energie weiter; eine Generation wird auf 
die andere aufgebaut, indem auch das Wasser in die Höhe folgt. Da- 
durch wächst das Sphagnummoor anhaltend an Höhe, außerdem am 
Umfange auch an Ausdehnung, solange Wasser vorhanden ist (aus- 
trocknender Wind ist ein wesentlicher Feind der Vegetation); es 
entstehen dicke, weiche Moosmassen, die sich bedeutend über den Stand 
des Grundwassers erheben können und die sich oft in der Mitte höher 
emporwölben als an den Rändern, weil das Wasser in der Mitte am 
längsten Zutritt gehabt hat. Daher stammt der Name Hochmoore. 
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Von den Sphaffnum* Arten seien hervorgehoben : 8. cymbifolium^ 
ßiscum^ ÄusHni, rtAdlwn, teres^ recurvum^ medium. 

Auf diesem weichen , losen , von SphagntMn gebildeten Boden 
finden sich natfirlich auch andere Pflanzen ein, unter anderem einige 
Arten der Sumpfmoore; aber die Flora wird nicht so reich wie in 
diesen. Arten mit Wandersprossen sind besonders verbreitet, im Ein- 
klänge mit der Bodenbeschaffenheit. Die Pflanzen müssen ja alle 
hauptsächlich als Saprophyten leben. Von anderen Laubmoosen fin- 
den sich z. B. Arten von Poltftrichum^ Atdacomnium, Bryum^ PaUi- 
deüa u. a. Gattungen ein ; von Lebermoosen z. B. Aneura^ Cephalozia, 
Jungermannia; von Gyperaceen Rhynchospora aß)a, mehrere Garex- 
und Eriophorum- Arten (besonders E. vcigincUum)^ Scirpus caespüostis; 
von Grasern z. B. Molinia cctendea^ Ägrostis alba u. a.; von an- 
deren Monokotylen Narthecium ossifragum, Scheuchzeria palustris, 
Triglochin palustre; von Dikotylen sind besonders die Bicornes 
häufig : OxycoccuSj Vaccinium uligvnosum und F. Vitis idaea, Ändro- 
meda PoUfolia , Ledum palustre , Erica Tetralix , CaUuna vulgaris 
(gewohnlich macht sich diese Art zuletzt breit, wenn das Moor hoch 
und sehr trocken geworden ist, und zwar in solchen Massen, daß 
das Moor wesentlich einCa/2una-Moor wird), femer Empetrum^ 
Myrica Gate, Rubus Ghamaemorus, Drosera^ Arten, Pinguicula, Gen- 
tiana Pneumonanthe, Pedicularis palustris und silvatica, Cornus Sue^ 
cica, Comarum palustre u. a. ; von Holzpflanzen auch Salix repens 
und Jßetida. Auf älteren, höheren und trockneren Mooren finden 
sich Kiefernarten ein {Pinus süvestris^ P, Pumüio u. a.); sie sind 
hier verkrüppelt und bilden niedrige Wälder, die dem Erummholz- 
oder Legfohrengestrüppe der Hochalpen ähnlich sind. Auf öster- 
reichischen Mooren bilden P. uliginosa Neum. und P. Pumilio 
Haenke physiognomisch und botanisch verschiedene Bestände (6. Beck 
in Ann. naturhist. Hofmns. Wien, IH). 

In anderen Landern trifft man natürlich ganz andere Gattungen 
und Arten, in Nordamerika z. B. Kalmia, Sarracenia, Darlingtonia etc. 

Indem die unteren Teile der Pflanzen allmählich vom Sphag^ 
num überwachsen werden und in Torf übergehen, werden auch die 
Reste jener Pflanzen begraben. Nur solche Arten können auf Sphag- 
nummooren wachsen, die den Moosen im Wachstum zu folgen vermö- 
gen, wie nur solche Arten auf beweglichem Dünensande gedeihen können, 
die den zufliegenden Sand zu durchwachsen vermögen. Der Torf kann 
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3 — 4 lu, in Ostpreußen auch 6—10 iofi Mächtigkeit erreichen. Beson- 
ders torfbildeud sind, außer Sphagnum^Arien , Polytrichum junipe^ 
rinum, Sdrpus caespitostiSj Eriophorum vaginatum, Erica und GaUuna. 
Auch Tierreste, Kulturgegeustände u. a. können in Torf eingecfalos- 
sen und aufbewahrt werden. Die Humussäuren (S. 68) schfitzeu or- 
ganische Teile gegen Fäulnis vorzüglich ; Moorwasser ist bakterien- 
frei oder doch bakterienarm. Die im Moorwasser begrabenen Pflansen- 
teile (Blätter, Früchte etc.) können Jahrtausende lang erhalten 
werden. 

Dänemarks Waldmoore, die vor Jahrtausenden in kleinen 
Seeen und Teichen in Wäldern gebildet wurden und die von Bäumen 
umwachsen und teilweise oder zeitweise mit Bäumen bewachsen 
waren, schließen sehr viele Pflanzenreste ein, die uns den Entwick- 
lungsgang der Vegetation und der Flora des Landes zeigen. Die 
Unterlage der Moore ist oft ein feiner, von den umgebenden Höhen 
bald nach der Eiszeit herabgeschlämmter Thou mit Resten von Be~ 
ttda nana^ Dryas, Salix polaris, S. räiculata u. a. Pflanzen aus den 
Tundren, die nach der Eiszeit die erste Vegetation des vom Eise 
verlassenen Moräneubodens bildeten (Nathorst hat 1870 jene Reste 
zuerst gefunden). Die weitere Entwicklung hat Steenstrup (I) 
1841 in seiner bemerkenswerten Arbeit über die Waldmoore Vidnes- 
dam- und Lillemoose auf Seeland nachgewiesen. Der erste Baum- 
wuchs nach der Tundrenperiode wurde nach dieser Untersuchung 
von Populus tremüla gebildet, die von Moosen (Hypna^ Sphagna) 
begleitet wurde: hiermit begann die Moorbildung. Auch BeMa 
trat früh auf und begleitete die folgenden Schichten. Allmählich 
wurden die Moore von einer Waldvegetation umgeben, deren Baume 
in das Moor stürzten und nebst ihren Blättern, Früchten etc., die 
der Wind wegführte, begraben wurden. Die erste Hochwaldv^eta- 
tion war die der Kiefer (Pinus süvestris) ; sie wurde von der Eiche 
{Qtiercas sessiliftora und Qu. peduncuiata) abgelöst, und diese zuletzt 
von der Buche, die in den obersten Schichten der Moore nur sehr 
sparsam angetroffen wird (Steenstrup, Vaupell, Fischer- Benzon). In 
Norwegen meint Blytt (I) einen Wechsel von Torf- und Waldscfaichten 
(Baumstämmen) gefunden zu haben, der einem Wechsel feuchter und 
trockner Perioden entspreche. Die Waldmoore sind an Banmresien 
reicher als die Sumpfmoore, und haben mehr Wassermoose als diese. 
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Die unterschiede zwischen Sumpfmooren und 
SphagnuBimooren sind folgende : 

1. Die Sampfmoore entstehen auf Flächen, die von Wasser be* 
deckt sind, unter Wasser ; die Sphagnummoore entstehen im Wasser 
oder auf feuchtem Boden, sogar über Wasser, und wachsen über 
dieses empor. Jene sind daher schwierig, diese leicht zu entwässern 
and trocken zu legen. 

2. Die Sumpfmoore werden besonders Yon grasartigen Pflanzen 
(Phragmües, Cyperaceen, Juncus), die Sphagnummoore besonders von 
Moos gebildet. 

8. Die Pflanzenreste in den Sumpfmooren bilden schwarzen, 
amorphen Torf und sind so zersetzt, daß sie kaum wiedererkannt 
werden können; in den Sphagnummooren sind sie besser erhalten. 

4. Das Wasser der Sumpfmoore ist kalkreich, das der Sphag- 
nummoore gewöhnlich kalkfrei oder doch kalkarm. 

5. Der Torf der Sumpfmoore ist schwer und reich an mine- 
ralischen Teilen (10 — 30 ^/o Asche), der Moostorf leicht und arm 
an solchen (ca. 5 Vo). 

Der Boden der Sumpf moore ist sehr reich an Pflanzennahrung, der 
der Sphagnummoore sehr arm an Nahrung, unter anderem ao Stick- 
stoff. Wahrscheinlich steht dieses in ursächlicher Verbindung damit, 
iv& hier Pflanzen, die sich durch ihre Blätter Stickstoff verschaffen 
können, vorkommen : die insektenfressenden Pflanzen. Diese werden bei 
ans und anderwärts besonders auf Moorboden gefunden; Beispiele: 
Drosera, IHonctea, Pinguicula, Sarracenta, Darlingtonia, CephaJotus, 

Lebensdauer der Arten. Fast alle sind mehrjährig 
nnd zugleich krautartig. Von den möglicherweise einjährigen Schma- 
rotzern (Rhinantheen) muß in diesem Zusammenhang abgesehen werden. 

Über den Sproßban lässt sich kaum etwas allgemeines sagen. 

Torfbildung findet in tropischen Ländern nur auf den Bergen 
statt, teils weil die Sphagneta hohe Temperaturen fliehen und viel 
Luftfeuchtigkeit brauchen, teils weil die Wärme die Zersetzung der 
organischen Teile in hohem Grade begünstigt. Am reichsten ist 
die Torfbildung in den Gegenden mit mittlerer Wärme und mitt- 
lerer Feuchtigkeit. In den Polarländem ist sie sparsam und gering, 
meistens jedoch wohl deshalb, weil die Masse der Vegetation gering 
ist; Torfbildung findet auf Grönland durch Webera nutans nnd 
Hypnum stramineum statt, ferner in Sibirien (jedoch nicht so mächtig 
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• 

wie um die Ostsee herum, nach Middendorff), auf Spitzbergen 
(Nathorst), auf Waigatsch (Heuglin), im Feuerlande; auf den ant- 
arktischen Inseln kommen große Sphagneta mit Torf bildung vor (Kirk). 
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Tundren werden die großen, flachen oder schwach welligen, 
waldlosen Gebiete in Sibirien und Nordeuropa genannt; jedoch nennen 
die Finnen jede waldlose, offene Strecke, z. B. von Wald entblößte 
Berggipfel, eine Tundra. Die physiognomische und die botanische 
Beschaffenheit der Tundren sind sehr wechselnd ; namentlich geben 
Unterschiede in der Bodenfeuchtigkeit ihnen ein verschiedenes Ge- 
präge. Die trockenste Moostundra, die Polytrichum -Tnndm^ die 
im Sommer Austrocknung ertragen kann, gehört zu den xerophilen 
Vereinen. Die iSpAo^niim- Tundra hingegen ist eine mit Wasser be- 
ladene Vegetation, Middendorffs »schwappende Tundrac, und findet 
sich auf den großen, wellenförmigen Flächen, wo das Wasser schwie- 
rig abfließt; aber das Wachstum der Moose ist wegen der ungün- 
stigen Vegetationsverhältnisse nur gering. Die Luftwärme ist ja 
meist sehr niedrig, und in geringer Tiefe ist die Erde an manchen 
Orten das ganze Jahr gefroren, was sehr von orographischen Ver- 
hältnissen abhängt. Die Bedeutung des Eises wurde S. 58 erwähnt. 

Nach den Gestalts- und den Niveauverhältnissen der Erd- 
oberfläche und nach dem Wasserstande auf dieser ist die Vegetation 
verschieden ; unübersehbare, teilweise schwierig zugängliche Sampf- 
moore, Sphagnummoore, Heiden und seichte, fast pflanzenlose Seeen 
wechseln miteinander ab (Eihlman). Die Tundra hat eine geringe 
Torfbildung; ihr Boden scheint eher ein -von lebenden Pflanzenteilen 
durchwehter Rohhumus, als ein eigentlicher Moostorf zu sein (Kihl- 
man, II). In der nordischen und der mitteleuropäischen Natur sind 
es die Moore, die das beste biologische und floristische Bild von 
den Tundren geben; ein Teil unserer Moorpflanzen sind, wie S. 165 
angeführt, gewiß Relikte der Tundren, die nach der Eiszeit auf- 
traten und den jetzigen Tundren ähnlich gewesen sein müssen. 

Ejellmans Eärrmark d.h. Sumpffeld steht offenbar einer 
Art Moostundra ohne Blütenteppich am nächsten, enthält aber auch 
Flechten. 
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i8. Kap. Sumpfgebüsche und Brüche in Süsswasser. 

In Rohrsttmpfen and Sampfmooren kommen oft einige Holz- 
pflanzen vor, aber in anderen Vegetationen werden diese so gemein, 
dafi sie Gebüsche nnd Walder (Brüche) bilden. In nnserer Natur 
findet sich ein geringer Anfang zu solchen in den Beständen der 
Erlen, Birken nnd Weiden an den Ufern süfier Gewässer. Nament- 
lich die Erlenbrüche können auf einem Schlammboden anf- 
treten, wo nur wenige andere Pflanzen gedeihen, wie einige Farne» 
Moose, CoSa, Oxalis, Lythrum, Valeriana^ Ulmaria pentapetdla (Spi- 
raea ülmaria)^ Menyanthes^ Carex u. a., die sich besonders an die 
trockneren Stelleu um den Fuß der Erlen anschließen. Auch Salix- 
Arten, Myrica GdlCy Vibumum Optdus, jRhamnus FrangtUa u. a. 
können den Erlen beigemischt sein. 

In mehr gemischten Beständen der genannten Holzpfianzen 
findet sich eine weit mannigfaltigere, teilweise sogar recht Terschie- 
dene Bodenflora, wo auch Rubus Idaeus^ Ledum und Vaceinittm- 
Arten auftreten können. 

Bei uns ist diese Vegetation gewiß immer von der Kultur sehr 
beeinflusst und ihr ursprünglicher Typus zerstört. 

In größerem Maße sind Sumpfgebüsche und Brüche z. B. am 
Mississippi entwickelt. Die Sumpfcypresse, Tcucodium distichum, 
bedeckt ausgedehnte, periodisch überschwemmte, fieberschwangere 
Gegenden : eine den Mangroven einigermaßen entsprechende Vegeta- 
tion. Auf ihren flach verlaufenden Wurzeln entwickeln sich bis 
meterhohe, k^elformige Wurzeln. Diese sind denen von Bruguiera 
der MangroT^nwälder ähnlich, dienen offenbar gleichfalls zur At- 
mung und sind fast die einzigen festen Punkte des Schlammbodens, 
welche Menschen betreten können. Im Schatten der Sumpfcypresse 
gedeihen nur wenige andere Pflanzen, z. B. einige niedrige Palmen 
(Sabal, Chamaerops); die Nähe der Tropen zeigen Ttüandsia 
usneaides und andere Epiphyten in den Baumkronen an. 

In den Tropen kommen mehrere, noch sehr wenig untersuchte 
Formen von Sumpfwäldern und Sumpfgebüschen vor. Eine kleine 
Fächerpalme, eine Bactris, bedeckt z. B. auf Trinidad große, sumpfige 
Gebiete im Tieflande am Caroni-Fluß. 

Inwieweit diese Vegetation in mehrere Klassen einzuteilen sei, 
muß die Zukunft lehren. 
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19. Kap. Die Xerophytencharaktere der Sumpljpflanzen. 

Außer den S. 160 angefOhrten allgemeinen Charakterzügen der 
Sumpfpflanzen finden sich bei einigen Süßwasser-, Sumpf-* und Moor- 
pflanzen noch mehrere andere Bauverhältnisse, die besonders zu- 
sammengestellt zu werden verdienen, weil sie merkwürdigerweise 
teilweise dazu zu dienen scheinen, die Verdunstung (Transpiration) 
herabzusetzen. Die wichtigsten sind folgende. 

1. Stark e Ilaarbekleidung. Deckhaare, auf der Blatt- 
unterseite, z. B. der Haarfilz bei Ledum, Salix repens, lanata und 
glauca^ und die Schildhaare bei Lyania calyculata (Ändromeda c). 
Die Deckhaare haben möglicherweise wesentlich die Aufgabe, zn ver- 
hindern, daß das Wasser die Spaltöffnungen verschließe, die nur auf 
der Unterseite vorkommen, setzen aber auch die Trauspiratinn herab. 

2. Im Anschluß hieran sei erwähnt, daß bei Salix MyrsiniteSj 
die in Lappland besonders auf Sumpfwiesen wächst, die Blätter 
nach dem Verwelken sitzen bleiben und die Jahressprosse bedecken 
(Kihlman). 

3. Papillen, die vielfach die Spaltöffnungen überdecken (meh- 
rere Gramineen und Cyperaceen, z. B. Carex limosa, G, panicea, C. 
rariflora u. a., Lysi/machia thyrsiflara^ Polygonum amphibiutn (Vol- 
kens, III ; Eihlman). Sie sollen vielleicht zunächst die Spaltöffnungen 
schützen, durch Wasser verstopft zu werden. 

4. Wachsüberzüge auf dem ganzen Blatte (Vaccinium tUigi' 
nosum) oder nur auf der mit Spaltöffnungen versehenen Unterseite 
{Ändromeda Polifolia, Oxycoccus palustris^ Primtda farinosa^ Salix 
Groenlatidicay Oarex panicea etc.). Sie sollen gewiß 'zunächst die 
Spaltöffnungen gegen Verstopfung durch Wasser schützen. 

5. Starke Eutinisierung (mehrere Blätter, die Stengel 
von Scirpus caespitosus u. a.). Sie muß wohl ein Schutz gegen Tran- 
spiration sein (S. 17). 

6. Lederartige Blätter. Diese Eigenschaft wird na- 
mentlich durch eine dicke Oberhaut hervorgerufen (Ändromeda Poli- 
folia^ OxycoccuSj Vaccinium Vitis idaea, LedUm palustre) und steht 
vielleicht damit in Verbindung, daß solche Blätter grün Oberwintern. 

7. Wasser- und Sumpfpflanzen haben meist breite und flache 
Blätter; aber es finden sich auch Arten mit schmalen, linealischen 
oder fadenförmigen Blättern, deren Spaltöffnungen in »windstillec 
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Räume eingeschlossen sind, so daß der Wasserdampf schwierig her- 
austreten kann (Erica Tetralix^ Empdrum,, CaUuna vulgaris; andere 
Beispiele sind Arten der nächsten Gruppe). Diese Pflanzen sind 
jedoch gewiß echte Xerophyten^ die merkwürdigerweise auch auf 
Sarapfboden vorzügh'ch gedeihen (vgl. 176). 

8. Die Assimilationsorgane sind bei vielen Arten 
senkrechte, stielrunde Blätter oder blattlose, assimilierende 
Stengel, z. B. bei Equisetum limosum, Arten der Junci genuini in ge* 
ringerem Grade bei anderen Juncus- Arten^ HeUocharis palustris u. a. 
Arten, Scirpus caespitosus und lacuster^ Eriopborum vagifuUum, Un- 
einia microglochin^ Garex dioica, chordorrhisa, paudßora u. a. 

9. Kantenständige Blätter (Profilstellung) bei Iris, Nar- 
thedum^ Tofieldia^ Acorus j Xyris. Das Licht trifft die Blätter unter 
spitzen Winkeln. 

10. Die Blätter sind flach, breit, aber gleichfalls senkrecht oder 
aufwärts gerichtet, lang, ungeteilt, z. B. bei Älisma Plantago, Sa- 
gittaritty ButamUs u. a. Alismaceen, Typha, Sparganium, Ranunculus 
Lingua^ Laihigrus Nissolia. 

11. Breitblättrige Gyperaceen können ihre Blätter schließen 
(immer?), deutlich hex Carex Qoodenoughii; die Spaltöffnungen sind 
jedoch nicht auf die Oberseite beschränkt. 

Dafi hier eine ursächliche Verbindung zwischen dem in allen 
Fällen sehr nassen Standorte und den erwähnten Bauverhältnissen 
besteht, an deren Stelle man zunächst ganz andere erwarten sollte, ist 
offenbar. Bei Grattungen, die sowohl Sumpf« als auch solche Landarten 
enthalten, die nicht an sehr trocknen Orten wachsen (Mesophyten), 
wird man oft finden, daß diese Arten die breitblättrigsten sind, 
während man eher das Umgekehrte erwarten sollte. Die Sumpfarten 
EpHobium palustre und Lysimachia thyrsiflora sind unsere schmal- 
blättrigsten Arten ihrer Gattungen ; Galium palustre und elongatum 
sind gleichfalls schmalblättriger als die mesopbilen Arten, etc. 

Hier mnfi auch hervorgehoben werden, daß viele Arten merk- 
würdigerweise sowohl auf äußerst trocknem und warmem Boden, als 
auf äußerst feuchtem und kaltem Boden wachsen können, z. B. Cal- 
lunOj Efnpetrum, mehrere Pinu^-Arten, Juniperus commwm, Betula 
nana, Saxifraga Hirctdus, Ledum palustre, Vacdnium Myrtillus u. a. 
Man sollte also meinen, daß es zwischen beiden Bodenarten wesent- 
liche Übereinstimmungen gäbe und daß unter den Lebensbedingungen 
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der Sumpfpflanzen einige seien, die sie zwängen, mit dem Wasser 
ökonomisch zu verfahren. Die Sache ist noch sehr unklar. Mög- 
licherweise ist folgendes von Einfluß: 

1. Johow (1884) und Kihlman (1889) haben auf die Beobach- 
tung von Tschaplowitz hingewiesen, dal» es ein Transpirationsopti- 
raum giebt und daß deshalb selbst die Sumpfpflanzen gezwungen 
sein können, die Transpiration herabzusetzen; aber dieses erklärt 
doch nicht, weshalb Bauverhältnisse, die denen der Xerophyten 
gleichen, auftreten. 

2. Nasse Erde ist kalte Erde (S. 57); daher entwickelt sich 
die Vegetation im Frühjahr auf Mooren und in SOmpfen spät, und 
das Blfihen findet spät statt (gewisse Arten ausgenommen). Kihl- 
man (1) und Goebel (II, 2. Teil) weisen darauf hin, daß viele Pflanzen, 
obgleich sie auf recht nassen Stellen wachsen, doch mit Wollhaaren 
bedeckt sind (wie die Espeletia-Arten von Venezuela, S. 187) oder 
auf andere Weise gegen Transpiration geschützt sind, weil die starken 
Winde die Vegetation austrocknen, wenn die Wurzeltbätigkeit durch 
den kalten Boden gehemmt ist. Dieses erklärt den xerophilen Bau 
bei Pflanzen des hohen Nordens und der Hochgebirge gut und spielt 
sicher eine groäe Rolle; aber da z. B. die Rohrsümpfe ihre Phy- 
siognomie sogar in den Tropen unter Verhältnissen bewahren, wo 
es weder austrocknende Winde noch kalten Boden giebt, so kann 
diese Erklärung nicht alle Fälle umfassen. 

3. Ein anderer Umstand, der auch eine Rolle spielen kann, ist, 
daß die Wurzeltbätigkeit in dem sehr nassen und sauerstofikrmen 
Boden durch die schwierigere Atmung erschwert wird. Die Wurzeln 
der Sumpfpflanzen verbrauchen nach Freyberg in einer gewissen Zeit 
weniger Sauerstoff ab die der Landpflanzen, und damit ihre Arbeit 
mit der der oberirdischen Organe im Gleichgewichte bleiben kann, 
muß auch die Thätigkeit dieser Organe herabgesetzt werden (W. 
Johannsen, Lärebog i Plantefysiologi, S. 324). Dafi viele auf Heiden 
und anderen trocknen und warmen Boden wachsende Pflanzen auch 
auf Mooren wachsen können, bleibt hiernach nicht unverständlich, 
wenn man berücksichtigt, daß der Heideboden, wo die Pflanzen (z. B. 
CaUuna-^ Ptttt«^- Arten u. a.) wachsen können, ein äußerst schlecht 
durchlüfteter, zeitweise sehr nasser Rohhumusbodeu , »eine Torf- 
bildung auf dem Trocknen c ist. Im übrigen darf man auch nicht 
vergessen, daß der Heidetorf periodisch stark ausgetrocknet sein kann. 
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4. Ferner mufi als der für die Torfbodenpflanzen wahrschein- 
lich wichtigste Grund hervorgehoben werden, daß Torfboden ein 
starkes Wasserbindungsvermögen hat (S. 51 und 69). 

5. Femer sei darauf hingewiesen, daß die Spaltöffnungen der 
an feuchten Orten (Sümpfe, feuchte Wälder) wachsenden Pflanzen 
die Transpiration nicht ebenso wie andere Pflanzen regulieren können. 
Sie behalten offene Spaltöffnungen und transpirieren ununterbrochen 
gleich stark, bis sie welken (Stahl, VI). Dieses ist gewifi auch ein 
Grund für die erwähnten xerophilen Bauverhältnisse. 

6. Eß kann auch daran erinnert werden, dafi viele Moore im 
Sommer in den oberen Schichten stark austrocknen können. Blytt 
teilt mit, daß er in Norwegen durch ein aus Scheucheeria^ BhynchoS" 
pora alba, Carex limosa u. ähnl. Sumpfpflanzen bestehendes Moor mit 
trocknen Schuhen gegangen ist. Auch viele arktische Sümpfe oder 
Moorgebiete trocknen oft ganz aus. 

Schließlich sei noch hervorgehoben, daß es andere Bauverhält- 
nisse und andere Formen der Blätter als die angeführten giebt, die 
anscheinend kein xerophiles Gepräge haben oder noch in keinen 
uaehweisbaren Einklang mit den Standorten gebracht werden konnten, 
z. B. breite, spieß-, pfeil- oder herzförmige Blätter vieler Araceen, 
breite, rundliche oder nierenformige Blätter bei Bubus Chamaemo- 
rus^ CaUha paltistriSj Comarum paJustre, Viola palustris^ HydrocQtyle. 



Vierter Abschnitt. 



Die Xerophytenvereine. 



I. Kap. Allgemeine Bemerkungen. 

Die Xerophyten bilden den stärksten Gegensatz zu den Hydro- 
phyten ; sie sind an ein Leben auf einem Boden und in einer Luft 
angepasst, die äußerst trocken sein können. Der Boden kann aus 
Felsen, Sand, Grus (S. 65), Baumstämmen (Epiphyten, S. 101) be- 
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stehen, oder wegen Kälte (S. 54) oder Salzgehalt (Halophyten, 8. 116) 
die Wasserversorgung' erschweren. Ferner ist die Größe der Tran- 
spiration (Verdunstung) zu berücksichtigen, die, teils von äuße- 
ren, teils von inneren Faktoren abhängt (S. 114 fF.). 'Als besonders 
schädlich muß eine plötzliche Vermehrung der Verdunstung 
angesehen werden. 

Zu den Xerophyten werden hier alle Pflanzen gerechnet, die 
morphologisch oder anatomisch besonders ausgestattet sind, um eine 
mehr oder weniger lange dauernde Trockenheit zu ertragen ; jedoch 
werden die Halophyten abgerechnet und in dem folgenden Abschnitte 
behandelt werden. Eine kurze, aber periodisch eintretende starke Ver- 
dunstung prägt die Vegetation xerophil aus, selbst wenn sie den 
ganzen übrigen Teil des Jahres triefend naß ist (Kerner, III). 

Sollen wir einen tieferen Einblick in den Haushalt eines Xero- 
phyten und in den der Xerophyten vereine haben, so müssen wir 
das Verhältnis zwischen der Wasserversorgung und dem Wasserver- 
brauehe zu den verschiedenen Jahreszeiten kenneu; aber man ist 
weit entfernt, hierüber etwas Näheres zu wissen, und hat nur für 
einzelne Arten, namentlich für Kulturpflanzen und Waldbäume, einige 
sehr unsichere Berechnungen ihrer Transpiration angestellt (vgl. 
z. B. Sachsse, S. 429). 

•Auf sehr verschiedene Weise sind die Xerophyten ausgerüstet, 
um eine starke Trockenheit auszuhalten. Eine Gruppe scheint fast 
vollständiges, lange dauerndes Austrocknen ohne Schaden auszuhalten, 
sie können bei Trockenheit in Trockenstarre verfallen, und einige, 
z. B. die Flechten, können so dürr werden, daß sie sich leicht pul- 
verisieren lassen, ohne daß dieses Austrockuen ihnen schadet: so- 
bald ihnen Wasser zugeführt wird, leben sie wieder auf. Solche 
Pflanzen sind für Felsenboden vorzüglich geeignet. Außer Flechten 
kann auch ein Teil der Moose und Algen angeführt werden, f&r 
den ungefähr dasselbe gilt; im ganzen handelt es sich um niedrig 
stehende Kryptogamen. Ferner können einige höhere Kryptogamen 
ohne Schaden eintrocknen, indem sich die eingetrockneten Teile 
krümmen und zusammenfalten, z. B. einige Farne, Sdaginella leptdo- 
phyUa u. a. (Briosi, Wittrock). Die Anpassung dieser Pflanzen an 
extreme Trockenheit muß in Eigenschaften des Zellinhaltes gesucht 
werden, teils in denen des Protoplasmas selbst, teils in der Gegen- 
wart anderer Inhaltsstofi'e (fettes Ol bei SelagiiieUa lepidophyUa), 
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In der Regel ertragen die Pflanssen und Pflanzenteile, Samen 
and Sporen aasgenommen, jedoch eine so starke Aastrocknung nicht, 
weshalb einjährige, kurzlebige Pflanzen in eine Wüstennatur gut 
hineinpassen, wo die Regenzeit kurz, die trockne Zeit lang ist. 

Die Anpassung der Xerophyten geht namentlich in zwei 
Richtungen vor sich: 

1. Herabsetzung der Transpiration während der kritischen Zeit. 

2. Entwicklung besonderer Mittel teils zur Aufsammlung, teils 
zur Aufbewahrung von Wasser. 

Oft finden sich bei derselben Art mehrere Anpassungen ver- 
einigt, aber der Übersicht wegen müssen sie im folgenden einzeln 
behandelt werden. 

a. Kap. Die Regulierung der Transpiration. 

Folgende Mittel finden Anwendung, um die Transpiration wäh- 
rend der kritischen, trocknen Zeit herabzusetzen oder um die Folgen 
einer plötzlichen Vermehrung der Verdunstung abzuwenden: 

1. Periodische Verkleinerung der Oberfläche. 

2. Die Lichtstiirke, die auf die Assimilationsorgane wirkt, und 
die Transpiration werden durch periodische Profilstellung herabge- 
setzt (von der Lichtstärke abhängige Bewegungen, »photometrischec 
Bewegungen). 

3. Dauernde Profilstellung (Kompafipflanzen n. ähnl.). 

4. Eigentflmliche Blatt- und Sprofiformen mit geringer Oberfläche. 

5. Deckhaare, bedeckende Blätter u. ähnl. 

6. Anatomischer Schutz gegen starke Erwärmung und starke 
Transpiration. 

Wir betrachten nun diese Anpassungen, die sich gewiß be- 
sonders bei mehrjährigen Arten finden, jede fOr sich. 

1. Periodlsehe Oberflftehen?eriiilnderung. Die gründlichste 
Art, wie die Pfianze ihre verdunstende Oberfläche . vermindern kann, 
ist, alle stark verdunstenden Teile bei Beginn der trocknen Zeit 
abzuwerfen. Dieses geschieht erstens bei allen einjährigen 
Pflanzen, die nach der Samenreife absterben : alle Samen sind näm- 
lich gegen Austrocknen sehr widerstandsföhig. Im Einklänge hier- 
mit ist der Prozentsatz ephemerer Arten in Wüsten und ähnlichen 

Gebieten sehr grofi; in der kurzen, bisweilen nur 1 — 2 Monate langen 
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Regenzeit yoUenden sie ihren ganzen Lebenslauf, keimen, blQben, 
reifen Samen und sterben, so daß sie die trockne Zeit in der Form 
der in den Samen eingeschlossenen Keime überdauern (vgl. %. B. 
Volkens, II). 

Dasselbe geschieht femer bei allen Zwiebel- und Enollen- 
pflanzen u. a. Arten, deren Erdsprosse in der trocknen Zeit Nah- 
rungs- und Wasserbehälter sind; die oberirdischen Sprosse mit den 
grofien, transpirierenden Flächen sind während der Trockenheit 
abgeworfen, und das Leben ruht in jenen meist unterirdischen Sprossen 
latent. In Eile entwickeln diese Arten neue Lichtsprosse und BlQien, 
wenn wieder Feuchtigkeit auftritt. Die schnelle Ankunft des FrQh- 
linges nach den ersten Regengüssen in den Wüsten, Steppen und 
ähnlichen Gegenden ist von den Reisenden oft mit Bewunderung 
erwähnt worden. 

Dasselbe geschieht drittens bei den Holzpflanzen, die 
vor oder in der trocknen Zeit oder dem Winter das Laub abwerfen 
(Laubfall). Bei diesen sind alle oberirdischen Teile während dieser 
Zeit durch Kork und Knospenschuppen, die mit Kork oder anderen 
die Verdunstung hemmenden Teilen bedeckt sind, gegen starke 
Transpiration geschützt 

Bei allen diesen Pflanzen ist das Laubblatt, das im allgemeinen 
als der treue Spiegel des Klimas bezeichnet werden kann, natürlich 
nicht oder in geringem Grade xerophil gebaut. 

Ganz anders wird die transpirierende Oberfläche bei anderen 
Pflanzen verkleinert, z. B. bei einem Teile der Gräser, indem sie bei 
trocknem Wetter ihre Blätter zusammenrollen, so daß 
selbst die breiten röhren- oder fadenförmig werden. Dieses findet 
sich z. B. beim Helm (Psamma arenaria)^ bei Coryn^horus cafie- 
scens^ Fe^uca-Arten, Anthoofanthum adoratum und vielen anderen 
Heide-, Dünen- und Steppengräsern ; in den Mittelmeerländern z. 
B. bei Arten von Sttpa, Lygmm, Aristida (Duval-Jouve ; Tschirch ; 
Warming, VII ; u. a. Auch bei Gräsern des Salzbodens wie TrUicum 
junceum kommt es vor. Je nachdem die Trockenheit der Luft 
wächst, rollen sich die Blätter ein, und dadurch wird die transpi- 
rierende Oberfläche, wo die Spaltöffnungen ausschließlich oder vor- 
zugsweise liegen, der Verdunstung entzogen; die Spaltöfiiiongen 
werden mehr oder weniger in »windstillet Räume eingeschlossen. 
Bei feuchtem Wetter breiten sich die Blätter wieder aus. Auch bei 
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den Gyperaceeu kommen ähnliche, obgleich weniger starke Beweg- 
QDgen Yor. Bei diesen spielen die Gelenkzellen (cellalea buUiformes, 
Dnval-Jouve), die in den Forchen der Blattoberseite liegen, eine 
Rolle; sie sind höher als die anderen Epidermiszellen, und ihre aus 
Cellnlose bestehenden Wände falten sich beim Einrollen des Blattes 
leicht ein. Die bewegende Kraft scheint am ehesten in dem Bast- 
gewebe zu liegen, das sich gewohnlich auf der Unterseite der Blätter 
findet und das nach den Umstanden entweder Wasser aufnimmt oder 
abgiebt und dadnrch quillt oder einschrumpft Der Turgor des Meso- 
phylls scheint jedoch, jedenfalls in gewissen Fällen, eine wichtige 
Rolle zu spielen (Duyal-Jouve; Tschirch, II). 

Einige Dikotylen zeigen ähnliche Bewegungserscheinungen, 
z. B. Hierctcium PUos^a^ Äntennaria dioica, Crepis tedorum (nach 
Wille), westindische Croton-Arten, Euphorbia Paralias (west- und 
södeuropäische DCLnenpflanze, nach Oiltay). Die Blätter von Erica 
TdraUx sind auf feuchtem Boden weniger eingerollt als auf trock- 
Dem Boden (Graebner) ; ebenso die Blätter von Ledum pdlusire. Von 
Kryptogamen können die S. 178 erwähnten Farne und einige Moose, 
namentlich Bacomärium' und Polytrichum-Arteu^ genannt werden ; 
bei trocknem Wetter sind die Blätter von J2. canescens zusammen- 
gebogen, und die Sprosse durch die dicht vereinigten, langen Haare 
ganz grau; wenn Feuchtigkeit (auch feuchter Boden) Torhanden ist, 
sind sie sternförmig ausgebreitet. Polytrichum kann die Blattränder 
über die assimilierenden und dünnwandigen Zellen der Blattmitte 
legen. 

2. Bewegongen^ wodnreh die Belenehtimg reguliert wird. 
Viele Pflanzen haben eine äußerst feine Empfindung f&r die Stärke 
des Lichtes und können mit ihren Blättern oder Blättchen solche Be- 
wegungen ausfahren, dafi sie die Beleuchtung regulieren, indem sie für 
jeden Lichtgrad einen bestimmten Winkel der Blattspreite mit den 
einfallenden Strahlen bilden ; bei milder Beleuchtung (z. B. in den 
Morgenstunden) werden die Spreiten möglichst vielem Lichte aus- 
gesetzt, so daß sie von den Lichtstrahlen unter rechten Winkeln 
getroffen werden (Flächensteilung) ; aber je nachdem das Licht stär- 
ker wird, stellen sich die Spreiten so, daß sie unter immer spitzeren 
Winkeln getroffen werden (Profilstellung). Dadurch werden sie relativ 
weniger beleuchtet und erwärmt, und die Transpiration muß dann 
anch herabgesetzt werden. Hierher gehören sehr viele Pflanzen mit 
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zasammengesetzten Blättern, besonders aas den tropischen, trocknen 
Gebüschen, z. B. viele Äc<ncia-Arten a. a. Mimosaceen, viele Papi- 
lionaceen, Oxalidaceen (anter anderem Oxaiis ÄcdoseUa)^ Zygophyl- 
laceen ; anch bei Pflanzen mit einfachen Blättern, z. B. bei Hura crepi- 
tans^ finden sich von der Lichtstärke abhängige Bewegnngserschei- 
nangeu. Bei den behandelten Pflanzen pflegen die Blätter ebenfalls 
nicht xerophil gebaut za sein. Die Blätter z. B. von westindischen 
Leguminosen mit der Fähigkeit, sich nach der Lichtstärke zu be- 
wegen, sind oft (immer?) dflnn und haben eine kahle und dtinne 
Epidermis (Warming). 

3. Feste Liehtstellang bei Kompasspflansen und ähn- 
lichen Pflanzen. Eine Verminderung der Wirkung des Sonnen- 
lichtes und damit zugleich eine verminderte Transpiration werden 
auch durch dauernde Profilstellung oder ähnliche Stellungen der 
assimilierenden Flächen hervorgerufen , so daß das starke Licht sie 
mitten am Tage unter spitzen Winkeln trifiFt. Die Profilstellung, 
welche die vorhin (unter 2) besprochenen Gewächse in starkem 
Sonnenlichte einnehmen, bleibt hier erhalten, nachdem sie während 
des Wachstums und der Entwicklung der Ganzen unter dem rich- 
tenden Einflüsse des Sonnenlichtes eingetreten war. Hierher ge- 
bort aus unserer Flora Laäuca Scariola, deren Blätter sich an stark 
von der Sonne beleuchteten Orten im Meridian auf die Kante stellen 
(Stahl, I, III).; von anderen Kompaßpflanzen sei namentlich Süphium 
laciniatum (Nordamerika) genannt. 

Kanteuständige Blätter haben viele andere Arten, wie meh- 
rere australischen Euccdyptttö' krten und Proteaceen, südafrikanische 
)SS^ic6- Arten, LcLguncularia racemosa u. a. in Westindien, Bupleu- 
tum verticale (Spanien) etc. 

Senkrecht oder steil und steif aufwärts gerichtete Blatt- 
spreiten sind bei Xerophyten häufig, die in starkem Sonnenlichte 
wachsen, z. B. bei Coccoloba uvifera (Westindien), vielen Gräsern 
(Brachypodium ramosum, Festuca ovina u. a.), CaUunOy Peucedanum 
Gervaria (nach Altenkirch), Helichrysum arenarium u. a. Seltener 
sind senkrecht hinabhängende Blattspreiteu. Die Rutensprosse 
(S. 185) schließen sich hier eng an. 

Runzeln und Falten der Blattspreiten wirken vielleicht 
ähnlich und sind desto häufiger, je trockner das Klima ist, 
z. B. in Westindien bei Lippia involucratay Phimeria alba u. a. 
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(Johow, I), in der ap^tischen Wüste bei Salvia und Stachys Aegyp- 
tiacay Pülicafia nnd Urginea tmdulata .n. a. (Volkens), bei uns 
z. B. bei Vida Oracca (Warming). 

Da diese Stellungsverl^Itnisse in der Regel erst während der 
Entwicklung des Individuums durcb Drehungen, Krümmungen etc. 
erreicht werden, so werden sich die Blätter gewiß bei allen Arten 
der genannten Pflanzenformen nach der Natur des Standortes ver- 
schieden stellen. Der Sonne, der Trockenheit und dem Winde aus- 
gesetzt, sind die Blätter weit mehr aufwärts gerichtet, kantenständig 
oder gekräuselt etc. , als im Schatten und in feuchter Umgebung, 
namentlich in feuchter Luft ; dieses zeigen z. B. Ccdhmaj Jtmiperus 
communis, Lycopodium Sdago und alpmum (Figuren bei Warming, V). 

In der An läge angeborene Pro filstelluug haben fol- 
gende Pflanzen: die mit Phyllodien (blattförmigen, aber senkrecht 
gestellten Blattstielen ohne Blattspreite) ausgestatteten australischen 
Acacien und sehr viele Pflanzen mit flachen oder geflügelten 
Stengeln oder herablaufenden Blättern, z. B. Ba* 
ccharis triptera in Brasilien, Genista sagütaliSy MuehlenbedUa platy* 
dada, CamiichaeUa aiistralis, Colletia-Arten u. a. Diese Sproßformen, 
aind gewöhnlich zugleich fast blattlos ; der Stengel tritt an die Stelle 
der Laubblätter. Hierher gehört ferner das schwertförmige Blatt 
bei Iridaceen, Tofieldia und Narthecium (S. 175). 

4. Blatt- und Sprossformen mit geringer Oberfläehe. Bei 
sehr vielen Xerophyten sind die transpirierenden Organe, d. h. na- 
mentlich die Laubblätter, außerordentlich an Gröfie 
and Oberflächenausdehnung reduziert, und damit treten auch 
Abweichungen in der gewohnlichen Physiognomie des ganzen Sprosses 
besondere xerophile Sprofiformen in einer Reihe verschiedener Ab- 
änderungen auf. Wassermangel wirkt verkleinernd (S. 30) : die- 
selbe Art kann auf trocknem Boden kleinblättrig, auf feuchtem 
großblättrig sein, z. B. ürHca dioica, Viola canina^ Erodium ctcu- 
tarium; mehrere Wüstenpflanzen entwickeln bei Beginn der Regen- 
zeit grofie Blätter, aber später viel kleinere oder fast gar keine, 
'^ B. ZiOc^ Älhagi u. a. Die Gröfie des Blattes ist direkt eine 
Folge der Trockenheit (vgl. Henslow, Elliot, Groom u. a.). Wasser- 
mangel hat vermutlich auch beigetragen, eine Reihe bestimmter 
Typen zu schaffen, namentlich folgende, die sich durchgehends da- 
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durch auszeichnen, dafi sie eine verhältnismäßig unbedeutende Assi- 
milationsarbeit yerrichten, weshalb das Wachstum langsam ist. 
Ä. Bla ttf or m en. 

1. Das Nadelblatt oder pinoide Blatt (bei Coni- 
feren, Proteaceen, ülex Europäern u. a.). Es ist lang, linealisch, 
spitz und hat häufig ein mehr oder weniger centrisches Ghlorophyll- 
gewebe. Die Beziehung dieses Blattes zur Transpiration geht daraus 
hervor, daß die BlattoberjQäche im Verhältnis zu dem Volnmen 
viel kleiner als bei dem flachen Blatte mit demselben Volumen, die 
Verdunstuugsoberfläche also relativ geringer ist. Dasselbe gilt von 
den folgenden Blattformen. 

2. Das e r i k o i d e Blatt ist ein Rollblatt, d. h. die Ränder 
erscheinen umgerollt, entweder nach unten oder (seltener, z. B. bei 
PoHserina) nach oben gerollt; es entsteht so eine windstille Furche, 
worin die Spaltöffnungen verborgen sind (S. 193). Erikoide Blätter 
sind häufig kurz und linealisch und finden sich bei .Erica, Calluna^ Gas- 
siope u. a. Ericaceen, Empetrum^ Epacridaceen, Proteaceen, Myrta- 
ceen, Berberis empetrifolia (Chile), bei südafrikanischen Thymelaeaceen, 
Compositen, Rubiaceen und bei Arten anderer Familien, die aii 
Stellen mit starker Transpiration wachsen. 

3. Das schuppenähnliche Blatt, das breit und kurz, an- 
gedrückt, aufwärts gerichtet, bisweilen herablaufend ist; bei vielen 
Gupressaceen und Pflanzen der verschiedensten anderen Familien, 
z. B. bei Scrophulariaceen (Veronka Üiuyoides und cupressoides 
auf den Gebirgen Neuseelands), Santalaceen, Tamaricaceen, Franco- 
aceen, Compositen, Umbelliferen (Beisp. ÄJSoreUa auf den Hochge* 
birgen von Südamerika und in antarktischen Gegenden). 

4. Das borsten- oder fadenförmige Blatt bei sehr 
vielen grasähnlichen Monokotylen ; es ist meist auf der Oberseite ge- 
furcht oder rinnenfSrmig , und die Spaltöffnungen sind in den be- 
haarten Furchea verborgen. Bewegungen je nach den Feuchtig- 
keitsverhültnissen kommen oft vor, z. B. bei Festiica ovina^ Caryne- 
phorus canescens^ vielen Wüsten- und Steppengräsern, Gräsern in 
den Hochgebirgen (S. 180). Geteilte Blätter haben oft sehr ähn- 
liche, kleine und stielrunde Abschnitte (z. B. bei Ärtemisia 
campestris). 

5. Das junkoide Blatt schließt sich hier an; es ist lang. 
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«iielraod, nicht gefurcht (Juncu^-Arten, mehrere Cjperaceen ; einige 
Urabelliferenin den Hochgebirgen von Südamerika, Goebe], II, 2. Teil). 
Diese Form trifft man meistens auf nassem , kaltem , den Winden 
au^eeetztem Boden (S. 175). 

6. Die Blattform der Saftpf lanzen (Succulenten) kann 
hier genannt werden, weil sie sehr oft, abgesehen von der Dicke, 
mehr oder weniger stielrund, lineiilisch, länglich oder spatelformig etc. 
ist, keine Zähne oder andere Einschnitte hat (Beisp.: Sedum acre^ 
Sempervivumtedorumy Mesembrianthemum' Arti:n^ Orchidaceen) ; diese 
Form hat eine relativ kleinere Verdunstnngsfiäche, als wenn dieselbe 
Masse flach ausgebreitet wäre. Henslows Meinung, daß die Succu- 
lenz eine direkte Wirkung der umgebenden Naturverhältnisse sei, 
ist wahrscheinlich richtig (vgl. S. 203). 

7. Ohne zu einem bestimmten der vorhin angefBhrten Typen 
zu gehören, kommen sehr viele andere an starke Verdunstung an* 
gepasste Blattformen vor; einige Blätter sind klein und lederartig 
(z. B. hei Loiseleuria procumbens, Diapensia)^ andere schmal und steif, 
mehr oder weniger zurückgerollt (z. B. bei Lavandtda^ Byssopus n. a. 
Arten in den Mittelmeerländern) ; andere sind breiter und flach (Dryas, 
Bhododendron Lapponicum u. a.). Solche Blätter haben gewöhnlich 
andere, im folgenden erwähnte Schutzeinrichtungen gegen starke 
Transpiration. (Hierher gehörige Litteratur besonders bei Vesque, 
Volkens, Qoebel, Warming, Henslow). 

Die Sprosse der mit den genannten Blattformen (besonders 1, 
2, 3) ausgestatteten Pflanzen sind gewohnlidi überaus blattreich. 
Die Anzahl der Blätter ersetzt ihre geringe Größe teilweise; ferner 
wird vermutlich auch das Zusammendrängen der Blätter auf den kurz 
gliedrigen Sprossen die Transpiration weniger stark machen. 

B. Sprofiformen. 

»Blatt los et Sprosse, d. h. mit sehr reduzierten oder bald 
abfallenden Blättern versehene, finden sich bei vielen Xerophyten; 
das Laubblatt ist verschwunden, der Stamm hat seine Funktion über- 
nommen und Palissadengewebe ausgebildet. Solche Sprosse sind 
folgende: 

1. Die geflügelten, oft blattlosen, S. 188 erwähnten 
Sprosse. 

2. Der Rutenspross (die Spartiumform). Die Sprosse sind 
ratenförroig, aufrecht, schlank und oft sehr verzweigt; die Blätter 
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sind bei einigen Arten noch recht groß (z. B. bei Genista tindoricL^ 
Spartiumjunceum)^ aber fallen meist bald ab, und haben bei anderen von 
Anfang an eine sehr reduzierte Form und keine Funktion. Die 
Stengel sind stielrund , oder tief gefurcht mit Spaltöffnungen und 
Palissadengewebe in den Furchen, während die Rippen mechi^nisches 
Gewebe enthalten. Diese Form ist bei einem Teile der Leguminosen 
der Mittelmeerländer sehr verbreitet (besoaders bei Genisteen : Arten 
von Genista^ Retama^ Ci/tisus)^ bei Casuarinoy Ephedra, mehreren 
Chenopodiaceen , z. B. bei Anabasis (die jedoch zunächst zu den 
Halophyten gehört), bei Capparis aphyUa, Periphca aphyUay Pohf- 
gonum eguisetiforme etc. (Litteratur : . Pick, Volkens, Schuhe, Rors, 
Nilsson. Briquet). 

3. Der junkoide Sprofi. I)ie bei vielen Juncus-Arten und 
Cyperaceen vorkommenden hohen, stielrunden, blattlosen und nnver- 
zweigten Sprosse (in der Form den Blättern eines Teiles derselben 
Arten ähnlich). Über das Verhältnis des Volumens zur Oberfläche gilt 
das oben angeführte. Diese Sprofiform findet sich auch bei sehr 
vielen Sumpfpflanzen derselben beiden Familien {Scirptis lac^ister^ He- 
leochwris paiiistriSj bei den Jund genuini etc., wieS. 175 angeführt). 
Hierher gehören z. B. auch die Beslionaceae, 

4. Das nadeiförmige Eladodium bei Asparagus^ 

5. Der Flachsproä, eine blattlose, sehr flache Sprofiform, 
die gewöhnlich senkrecht oder kantenständig ist , bei Mtiehienbeckia 
platydada ((hccoloha p.)^ Ruscus^ Semde^ PhyUocladus^ Carmi- 
chaelia aastralis u. a. 

6. Der Dornensproß, z. B. bei CoUetia* 

7. Die Kakteen form, mit verschiedenen Unterformen bei 
Codoce^ Euphorbia^ Stapelia, Sie wird unter den Saftpflanzen 
nochmals erwähnt werden. 

Schließlich muß daran erinnert werden, daß sich mehrere dieser 
Blatt- und Sprofiformen bei den Halophyten wiederfinden. 

5. Hemmnng der Transpiration durch bedeckende Organe. 
Es ist klar, daß wenn lufthaltige Teile, in und zwischen denen die 
Luft sehr fest gehalten wird, eine transpirierende Fläche bedecken, 
die Transpiration dadurch sehr wesentlich herabgesetzt werden kann. 
Dieses Mittel findet sich bei vielen Xerophyten auf mehrfache Art 
angewandt. 

A. Deckhaare. Der Gegensatz zwischen Hydrophyten und 
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Xerophyten tritt hier besonders deatlich hervor : jene sind sozusagen 
kahl, diese oft stark grau- oder weißfilzig und wollhaarig , oft sil- 
berglänzend ; diese Farben werden durch die in und zwischen den 
Haaren eingeschlossene Luft hervorgerufen. Nur tote, mit Luft er- 
fBUte Haare sind Deckhaare. Man weiß seit sehr langer Zeit, daß 
sonst kahle Arten auf trocknen Stellen behaart und behaarte hier stär- 
ker behaart werden, als auf feuchten {Banuncidtis bulbosus, Poly- 
g(mum Persicaria, Mentha arvensis, Stachys palustris u. a.) ; die etio- 
lierten Eartoffelsprosse sind in feuchter Luft fast kahl, in trockner 
behaart (Vesque). Zahlreiche Pflanzen auf den Felsen des Mittel - 
meeres oder in den trocknen Gebüschen Westindiens, mannigfaltige 
Wüsten-, Steppen- und Hochgebirgspflanzen sind mit Wollhaaren be- 
kleidet. Am stärksten filzig ist vielleicht die Composite Espdetia auf 
den Hochgebirgen von Südamerika (Goebel, II). Die Wolle ist ein Son- 
nenschirm, gleicht plötzliche Temperaturschwankungen aus und setzt 
wie ein Stück Filz die Verdunstung herab. Eine besondere Form 
der Deckhaare ist das Schildhaar, das den damit dicht bekleideten 
Pflanzen einen eigentümlichen Silberglanz verleiht : bei Elaeagnaceen, 
Oo^cm^Arten, u. a. Die Deckhaare sind fast immer auf der Unter- 
seite, wo die Spaltöffnungen liegen, am dichtesten. Junge Stengel 
ond Blatter sind oft besonders dicht behaart, dichter als die älteren, 
im Einklänge mit ihrem größeren Bedürfnis nach Schutz gegen starke 
Transpiration. Bisweilen sind die in den trocknen Gegenden der 
Tropenlander nach der trocknen Zeit zuerst entwickelten Blätter viel 
filziger und sehen ganz anders aus, als die später erscheinenden, 
größeren und mehr grünen (H. Sehinz). Es muß jedoch bemerkt 
werden, daß eine besondere Gruppe von Xerophyten, nämlich die 
Sncculenten , keine Deckhaare haben und im allgemeinen ganz kahl 
sind (Kakteen, Äloe^ und Agave-Arten u. a.). 

Die Haarbildung ist wohl, wie alle anderen Mittel der Selbst- 
regulierung der Pflanzen , eine direkte Anpassung ans Klima. 
Über die wirkenden Ursachen äußert Henslow (I) im Anschluß an 
einen Gedanken von Mer die Meinung, daß Haare durch lokale Er- 
nährung in Korrelation mit der Unterdrückung des Parenchyms er- 
schienen: in demselben Verhältnis wie das Parenchym gehemmt 
werde, würden Haare zu dessen Kompensation ausgebildet. Hiermit 
sind wir jedoch im Verständnis der Korrelation zwischen Behaarung 
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und Trockenheit nicht viel weitefr gekommen, selbst wenn die Hypo- 
these richtig sein sollte. 

B. Bedeckende Blätter sollen die jungen Sprofiteile 
gegen starke Transpiration und starkes Licht schützen. Zu ihnen 
gehören erstens die E n o s p e n s c h u p p e n , die wir typisch 
bei den laubwechselnden Bäumen der gemäßigten und der kalten 
Gegenden finden, die aber auch in den Tropen auftreten. Durch 
Verkorkung, Haarbildung, Hansbild uug u. ähnl. werden sie für ihre 
Aufgabe ausgebildet, die noch in der Knospe ruhenden jungen 
Blätter gegen Transpiration, desgleichen die Knospen bei der Belau- 
buug gegen Temperaturwechsel zu schützen (Grüss, Feist, Cadura u. a.). 

Nebenblätter, Blattscheiden (z. B. bei gewissen 
Dünengräsern) können denselben Dienst leisten, ohne Knospen- 
schuppen im engeren Sinne genannt werden zu können, desgleichen 
die häutigen Nebenblätter von Paroityc&io-Arten, HenUaria u. a., 
die die jungen Sproßteile oft mit einer dichten, silberglänzenden 
Decke bekleiden. 

Alte Blätter und Blattreste leisten in vielen fallen 
dieselben Dienste. Tunikagräser nennt Hackel solche Graser, 
deren untere Blattteile nach dem Absterben dtfr oberen sehr lange 
stehen bleiben, entweder als dicht und fest schließende Seheiden 
oder in ausgefaserter Form. Sie finden sich bei Dünen-, Steppen- 
nnd Wüstengräsern (z. B. bei Nardus stricta, Ändropogan vülosus^ 
Scirpus paradoxus, S, Warmingii, ^m^ido- Arten), setzen die Ver- 
dunstung herab und sammeln Wasser (Hackel; vgl. auch Warming, 
XI ; Henslow). Dieselbe Funktion kommt bei den Velloziaceen der 
Berggipfel und der Hochebenen Brasiliens vor (Warming, XI). Bei 
gewissen, besonders bei südafrikanischen Oacdis-Avten finden sich 
eigentümlich ausgebildete Deckblätter um die Zwiebeln (Hildebrand). 
Hier müssen auch die kompakten Basen mit dicht zusammengedrängten 
Sprossen und Sproßresten genannt werden, die sich in der sabgla- 
cialen, besonders in der südamerikanischen Vegetation allgemein 
finden und die oft so hart sind, daß man sie kaum entzweischneiden 
oder -schlagen kann; hier schützt ein Sproß den anderen, die alten 
Teile schützen die. jungen. 

Die Wurzeln mancher Epiphyten werden gegen starice Tran- 
spiration durch die Blätter geschützt, die sich dicht über sie hinlegen 
und die feuchte Luft um sie festhalten, z. B. bei ConchophyUum tm- 
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hrioatum (Goebel, II, t. Teil). . Die Wdraeln eines Teiles der ägyp- 
tischen WOstengräser (der Gattungen Aristida, Andropogon, EliO' 
mruSy Panioum, Sporobolus) sind in ihrer ganzen Länge mit Sand- 
hallen umgeben, die dadurch entstanden, daß die Sandkörner durch 
einen von den Wurzelhaaren ausgeschiedenen Klebstoff verkittet 
wurden. Volkens fasst dieses als Verdunstungsschutz auf. Es muß 
jedoch zweifelhaft erscheinen, ob diese WurzelhüUen eine andere 
Bedeutang hätten, als die, eine natürliche Folge der Atmung und 
der Kohlensaureausscheidung der Wurzeln zu sein ; auf diese Art bilden 
sich oft Inkrustationen von kohlensaurem Kalk um Pflanzenwurzeln« 

6. Anatomtselie und andere BaaTerhiltnisse ^ die die 
Transpiration herabsetzen. Auch auf diesem Gebiete tritt der 
durchgreifende Unterschied zwischen Xerophyten und Hydrophyten 
hervor. Namentlich folgende Teile finden sich bei diesen Pflanzen 
verschieden ausgebildet: A. das Hautgewebe, B. das Chlorophyll- 
gewebe, G. das Durchlüftungssystem, nämlich a. die Spaltöffnungen 
and b. das Intercellularsystem. 

A. Das Hantgewebe* Es ist einleuchtend, dafi zwischen einem 
Haotgewebe, das dauernd von Wasser oder von feuchter Luft um- 
geben ist, und einem solchen, das von sehr trockner Luft umgeben 
und starker Transpiration ausgesetzt ist, ein großer Unterschied 
bestehen mufi. 

Epidermis. Die Kutikula ist der erste wichtige Transpira- 
ti(msr^ralator; ihre Dicke richtet sich nach dem Bedürfnis der Pflanze, 
die Verdunstung einzuschränken. Die Kutikula, bei den Hydrophyten 
in derBegel sehr dünn, ist bei den Xerophyten meist dick. Die Außen- 
wände der Eptdermiszellen werden stark verdickt und kutinisiert ; in ein- 
zelnen Fällen werden sc^ar Krystalle von oxalsaurem Kalk 
oder Kieselsäure eingelagert. Die Epidermiszellen selbst werden 
polygonal und erhalten gerade Wände. Die Blätter werden wegen 
der Beschaffenheit der Epidermis lederartig und glänzend, was be- 
sonders ein allgemeines und auffallendes Merkmal tropischer Bäume 
ist, aber auch bei Pflanzen gemäßigter Klimate mit lange lebenden 
Blättern vorkommt (z. B. bei Ilex Aquifoüumf mehreren Goniferen, 
Vvi/ica u. a.)« Dieser Glanz giebt an, daß ein Teil des Lichtes von 
den Blättern reflektiert wird, was diesen vielleicht von Nutzen ist 
(Wiesner, I). Oft ist die Kutikula mit feinen Leisten versehen, be- 
sonders wenn die Zellwand nach außen gewölbt ist Vesque (II) und 



190 I^io XerophyteD vereine. 

Henslow (I) stellten hierüber die Hygotbese aaf, dafi es zu der Zer- 
Htrenung und der Dämpfung der einfallenden Lichtstrahlen diene. 

Wachs, das auf der Oberfläche aasgeschieden ist, setzt die 
yerdnnstuug herab| was Tschiircb durch Versuche bewiesen hat. Bei 
Capparis spinösa in der ägyptischen WOste z. B. bildet sich am An- 
fange der regenlosen Periode eine dicke Wachsschicht auf den Blättern, 
so daß die Transpiration gewifi vollständig unterdrückt wird (Vol- 
kens). Die Wachsschichten können sehr dick, z. B. bei SarcocatUon 
(Südafrika) über 1 mm dick sein. Blau bereifte Blätter haben ge- 
wöhnlich keine scharfen Zähne am Blattrande, höchstens abgerundete 
und mit einem Wasserausscheidungsapparat versehene Zähne. 

Salzkrusten werden auf der Oberfläche gewisser Wüsten- 
pflanzen gebildet, die dadurch am Tage ein graues Aussehen 
erbalten und gegen Transpiration geschützt werden; aber nachts 
zerfließen sie, indem sie aus der Luft Feuchtigkeit aufnehmen (S. 196). 
Die Kalk absondernden Drüsen bei Plumbaginaceen und bei gewissen 
Saxifragct-Arten sollen gleichfalls zur Hemmung der Verdunstung 
dienen. 

»Lackierte« Blätter. Harz oder ähnliche Stoffe werden 
von Haaren auf der Oberfläche vieler Xerophyten, besonders solcher 
der südlichen Halbkugel, ausgeschieden. Die Blätter werden dadurch 
klebrig und »lackierte; sie erhalten eine glänzende, glasartige Decke; 
die Wände der Epidermis sind dünn und schwach kutinisiert (Volkens). 

Schleim wird in gewissen Fällen von Haaren gebildet (Han- 
steins Kollateren), z. B. in den Knospen von Polygonaceen ; er 
dient vielleicht zur Wasseraufnahme , hemmt möglicherweise auch 
die Verdunstung. Daß Schleim , der auf den lackierten Blattern 
ausgeschieden ist, zu der Aufnahme von Wasser dienen könne , ist 
eine noch unbewiesene Vermutung (Meigen, U). 

Auch der Inhalt der Epidermis z eilen kann an die 
Herabsetzung der Transpiration angepasst werden. Schon die farb- 
lose Epidermis ist ein Wasserbehälter (Westermaier) ; in Korrela- 
tion hiermit haben die untergetauchten Teile der Hydrophyten eine 
blattgrünhaltige Epidermis. Durch verschiedene Inhaltsstoffe kann 
die Epidermis angeblich für Wasserdampf minder durchdringlicb 
werden (S. 199). 

Ob Gerbstoff, der sich oft besonders in der Epidermis 
findet, namentlich im Winter bei überwinternden Laubblättern (War- 
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ming, IV), nnd der auch bei Steppen- und WüstenpflauzeD, z. ß. 
bei AUiogiy Monsoniä, Astragalus, Tamarix^ mit dem Wassergewebe 
in Verbindung zu stehen scheint (Volkens ; Henslow, I), eine Rolle 
spielt, weifi man nicht. Hingegen spielt Anthocyan, der rote in 
vielen Pflanzen, besonders in der Epidermis, auftretende Farbstoff, 

* 

vielleicht dadurch eine Etolle, daß es einen Teil des Lichtes, wohl 
Damentlich die Sogenannten chemischen Strahlen, zurückhält. That- 
Sache ist, dafi es sich häufig auf jüugen Pflanzenteilen und auf 
Keimpflanzen findet, die Schutz gegen starkes Licht und gegen da- 
mit einhergehende starke Verdunstung bedürfen (besonders in den 
Tropen; bei der Entwicklung des Laubes sind sehr viele junge 
Sprosse rotbraun). (Pick, Kuy). 

Schließlich kann die Verschleimung der Innenwände 
der Epidermis erwähnt werden. Bei vielen Xerophyten, besonders 
bei Holzpflanzen, quellen diese gallertartig auf (Beispiele JE^pa^rum, 
Ärbfdus ühedo u. a. Ericaceen). Vielleicht dient dieses zur Herab- 
setzung der Transpiration (Volkens), vielleicht wird dadurch ein Was- 
serbehälter gebildet; vgl. S. 200 (Westermaier ; Tschirch; siehe auch 
Walliczeck, Vesque, Radlkofer). 

Kork. Daß dieser durch seine mit Luft erfüllten Hohlräume und 
seine anderen Eigenschaften die Transpiration einschränkt, ist durch 
Erfahrung und Versuche klar bewiesen. Seine Mächtigkeit steht 
bisweilen mit der Trockenheit des Klimas offenbar in direkter Ver- 
bindung, was z. B. aus dem Unterschiede zwischen den Bäumen der 
brasilianischen Campos und der diesen angrenzenden Wälder her- 
vorgeht. Der austrocknende Einfluß der Camposbrände scheint den 
Kork zu weiterem Wachstum anzuregen — eine Selbstregulierung 
der Natur (Warming, VIII). Sehr dicke Korkmäntel finden sich 
bei mehreren Wüstenpflanzen, z. B. bei Testudinaria Elephantipes 
in Südafrika, Coccülus Leaeba in Ägypten. 

Schließlich muß hier noch auf eine Tbatsache hingewiesen 
werden, die vielleicht von allergrößter Bedeutung und der eigent- 
liche Grund für viele der erwähnten Verhältnisse ist, namentlich 
soweit sie die Epidermis selbst betreffen: Pflanzenteile, die sich von 
Wasser benetzen' lassen, welken weit leichter als solche, die nicht 
benetzt werden können. Den Grund für diese vermehrte Transpira- 
tion sucht Wiesner in einer durch das Wasser hervorgerufenen eigen- 
tttmlichen Quellung der Zellwände, wodurch der Verdunstungswider- 
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stand vermiadert werde. Die vielen erwähnten Mittel, die Transpiration 
herabzusetzen, werden die Pfianzenteile auch gegen Benetzung schQtzen 
and auf diese Weise starke Transpiration verhindern. 

B. Bas Chlorophyllgewebe. Bezeichnend für die Xerophyten 
ist die bedeutende EIntwicklung des Palissadengewebes, indem ent- 
weder die Zahl der Zellschicbten vermehrt , oder die Höhe der 
Schichten (die Länge der Zellen) vergrößert wird, oder auch beides 
vorkommt. S. 19 wurde die Meinungsverschiedenheit, die in der 
Erklärung dieses Bauverhaltnisses herrscht, erwähnt und die Vermu- 
tung ausgesprochen , daß dieses mit der Trockenheit der Luft und 
mit der Transpiration in nächster Verbindung stehe. 

G. Das Darehlttftnngssystein. Die Intercellularräume sind 
der Sitz der Verdunstung, und da die transpirierende Oberfläche 
einer Pflanze nicht nur nach der an die Atmosphäre unmittelbar 
grenzenden Oberfläche, sondern auch nach der Wandoberfläche aller 
Intercellularräume bemessen werden muß, so kann man von vorn- 
herein sagen, daß die Luft führenden Intercellularräume bei den 
Xerophyten viel enger sein und hierin in größtem Gegensatze zu 
denen der Hydrophyten stehen müssen, wo sie, wie S. 127 ange- 
führt, sehr groß sind (ausgenommen die lithophilen Hydrophyten). 
Desgleichen ist der Unterschied in der Anzahl und der Verteilung 
der SpaltöfiPnungen zwischen beiden Gruppen von Pflanzen außeror- 
dentlich groß. 

a. Die Spaltöffnungen sind, wie Sohwendener nach- 
gewiesen hat, durch ihren Bau zu der Regulierung der Verdunstung 
eingerichtet : sie schließen sich, wenn die Gefahr starker Transpira- 
tion eintritt, und öffnen sich, wenn sie nicht weiter besteht. Die 
Schließzellen gewisser Wüstenpflanzen sind nur bei jungen Blattern 
beweglich, aber bei den alten wegen starker Wandverdickangen 
unbeweglich, und der Spalt kann mit Wachs und Harz verstopft 
sein (Volkens, Gilg). Über die Funktion der Spaltöffnungen hat 
Stahl (VI) einige wichtige Untersuchungen veröffentlicht, woraus 
unter anderem hervorgeht, daß sie sich bei Sumpfpflanzen und bei 
Salzpflanzen nicht schließen können. 

Die Anzahl der Spaltöffnungen hängt von der Natur der 
Umgebung ab. Die Hydrophyten haben in der Regel keine Luft- 
spalten auf den normal untergetauchten Teilen, wo sie bedeutungs- 
los sein würden; für die in Luft befindlichen oberirdischen Pflanzen- 
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teile gilt, im großen und ganzen, als Regel, dafi, je trockner der 
Standort ist, desto weniger Spaltöffnungen auftreten, was man am 
besten sieht, wenn man nahe verwandte Arten vergleicht (Pfitzer, 
Zingeler, Ozech, Tschirch, Volkens, Altenkirch). 

Die Verteilung der Spaltöffnungen steht mit der 
Transpiration und den Feuchtigkeitsverhältnissen in engstem Zu- 
Kimmenhange. Wiesengräs^r haben in der Regel auf beiden Blatt- 
seiten Spaltöffnungen, Steppengräser in der Regel nur auf der ge- 
f Drehten Oberseite (Pfitzer); andere Xerophyten haben gewöhnlich 
nar auf der Unterseite Spaltöffnungen, wo sie oft unter Verdunstungs- 
blDdernissen verborgen sind. 

Die Spaltöffnungen werden auf verschiedene Weise unter 
das Niveau der Oberfläche eingesenkt: in Gruben, Furchen u. s. w., 
die oft mit H^ren bekleidet sind, wodurch erreicht wird, dafi die 
Laft aus ihnen schwierig heraustreten kann, d. h. dafi die Tran- 
spiration herabgesetzt wird. Folgende Mittel werden angewandt 
(vgl. Tschirch, I). 

Der einfachste Fall ist der, daß außerhalb der einzelnen 
Spaltöffnung eine schalen-, krug- oder trichterförmige Höhle ge- 
bildet wird, entweder dadurch, daß die Kutikula leistenförmig her- 
vorragt (Vorhof), oder dadurch, dafi sich die Nachbarzellen über die 
unter das Niveau der Oberfläche eingesenkte Spaltöffnung empor- 
wölben (äußere Atemhöhle; Tschirch, I), z. B. bei Pinus sävestris. 
Bei Euphorbia Paralias wird die Spaltöffnung von niedrigen Papillen 
umgeben (Giltay). Gruppenweise in Gruben eingesenkt, 
die sich auf der Unterseite der Blätter finden und deren Eingänge 
verengert und mehr oder weniger durch Haare verschlossen sind, 
finden sich die Spaltöffiiungen bei j^mum, Banksia u. a. InLängs- 
furchen eingesenkt treten sie bei sehr vielen Pflanzen auf und 
kommen dann gewöhnlich nur in diesen Furchen vor, deren Ränder 
oft mehr oder weniger mit Haaren besetzt sind. Viele Stengel, 
namentlich solche der Rutensproßform, haben tiefe Furchen, wo allein 
sich die Spaltöffnungen befinden (Casuarina^ Ephedra, Äcanthasicyos 
horrida^ Genistcb-kvten etc.). Auf der Obe rseite der Blätter finden 
sich die Furchen bei vielen Steppengräsern, und hier können die 
Furchen obendrein oft verengert und die Spaltöffnungen durch Zu- 
sammenrollen der Blätter mehr eingeschlossen werden {CorifnephorfiS 
cafiescens, Festuca ovina^ Psamtna^ Aristida^ Stipa^ Sporobolus spi- 
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caius^ Oynodan DcKtylon n. a.); vgl. aacb S. 180. Auf der Un ter- 
Seite der Blätter finden sich bei yielen Xerophyten mit Haaren 
bekleidete Fnrchen oder breitere Rinnen^ z. B. bei Empetrum^ PhfUo* 
doce caerulea^ Calluna^ .Brico-Arten) Laisdeuriaprocumbens^ Ledumpor 
lustre^ Ccissiope tetragona (Warming, V), Diümiaceen (vgl. Steppnhn 
in Bot.^Centralbl. LXII) etc. Anch andere Blätter, deren Rander 
weniger zurückgerollt sind und deren Spaltöffnungen anf der be- 
haarten Unterseite liegen, können hierher gerechnet werden, e. B. 
die Ton Bryas odopetala. Sind die Blätter dauernd stark aufwärts 
gerichtet, so dafi die Rflckenseite die sonnenreichste ist, so kann dieee 
so ausgebildet werden wie sonst die Oberseite und Palissadengewebe 
erhalten ; die Furche mit den Spaltöffnungen findet sich dann auf der 
Oberseite (z. B. bei Passerina ßi/omris). Der Wasserdampf wird also 
bei diesen Pflanzen auf mehr als eine Art gehindert, leicht heraus- 
zutreten« 

Dafi diese Verhältnisse zu der Trockenheit des E^limas in di* 
rekter Beziehung stehen, sieht man an Arten wie Ledum paJ%tsk'e 
und Ändrameda PoUfolia; je mehr dem Winde und der Trocken- 
heit ausgesetzt, desto kleiner sind die Blätter und desto mehr zu- 
rückgerollt ihre Ränder. 

Die zuletzt genannten Fälle bilden den Übergang zu den flachen 
und breiten Blättern, wo eine dichte Decke von Filz- oder Schild- 
haaren oder anderen Deckhaaren auf der Blattunterseite die 
einzige Bedeckung oder Schutzwehr der Spaltöffnungen ist. Solehe 
Blätter haben bisweilen eine auf der Unterseite stark herrorspringende 
Nervatur, und die Spaltöffnungen liegen dann in den Nerrenmaschen, 
also doch ein wenig eingesenkt (z. B. bei Lantaiia involuorata in 
Westindien). 

Spaltöfliiungen, die in »windstillen«, mit Wasserdampf erf&Uten 
Räumen oder unter einer dichten Haardecke eingeschlossen sind, 
findet man meist über die Blattoberfläche gehoben, gleichwie bei 
Blättern von Pflanzen, die im ganzen in feuchter Luft leben. 

b. Die Intercellularräume. Schon der Bau der Atem- 
höhlen kann zu der Regulierung der Transpiration dienen, z. B. da- 
durch, dafi sie kutinisierte Wände erhalten, daß sie von besonderen 
Zellen umgeben werden (Etestionaceae), oder dadurch, daß sie sehr 
klein werden« In manchen Fällen erstreckt sich die Kutikula yon der 
Außenfläche der Epidermis durch die Spaltöffnung hinab über die 
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Wände der Atemhöhle (de Bary, Vergleichende Anatomie, S. 79). 

Im allgemeinen gilt, dafi die Luft führenden Intercellularranme 
bei den Xerophyten aus den vorhin angeführten Gründen 
sehr eng sind; vgl. s. B. Altenkirebs Messungen von Atem- 
höhlen. Jedoch können Ausnahmen hiervon vorkommen, z. B. bei 
den RestionAceen, wo außer sehr engen Gürtelkanälen auch große 
LuftriLubie torkommeü, die vielleicht bei der Kohlensäureassimilation 
eine Rolle spielen. 

Die erwähnten Gürtelkanäle finden sich auch bei Hdkea stm- 
veofen^ (australische Wüstenpflanze), Oha Europtxea^ JSin^a(T8chirch), 
aoeh bei einigen Sandgräsern, wie Festuca rubra und Triticum acu- 
tmn (nach Giltay), und anderen Pflanzen und sind enge Intercellular- 
räume, die in Gürtelform quer uro die Palissadenzellen gehen ; durch 
diese Umwege muß das Entweichen des Wasserdampfes erschwert wer- 
den. Gewisse Wüstenpflanzen, wie Oynodon Dadylon und 8por(h 
bolus spkaMiS^ haben einen Wirrwarr von äußerst feinen, ver- 
schlungenen intercellularen Kanälen (Volkens); es ist aber nicht 
sicher, da£ diese verschiedenen Formen von Intercellularen die Auf- 
gabe haben, die Transpiration herabzusetzen. 

7. Andere Mittel^ um die Transpiration za regulieren. 
Ätherische öle kommen besonders bei Xerophyten vor; die 
Garigues and die Macchie der Mittelmeerländer, die Campos Brasi- 
liens «. a. Vegetationen duften von Oisttis, Labiaten, Yerbenaceen, 
Compositen, Myrtaceen u. a., wie unsere Sandfeider von Thymian, 
oder die Steppen Asiens von Artemisien. Die ursächliche Verbindung 
zwischen der Trockenheit des Klimas und des Bodens und dem 
Vorkommen des Öles ist nicht aufgeklärt, der Nutzen auch nicht. 
Ätherische Ole verdunsten leichter als Wasser und umgeben die 
Pflanze mit einer wohlriechenden Luft. Nach Tyndall ist die an 
ätherischen Ölen reiche Luft weit weniger diatherman, d. h. weit 
weniger im stände, strahlende Wärme durchgehen zu lassen, als reine 
Laft; die ätherischen öle werden demnach die Bestrahlung und da- 
durch die Tranapiration vermindern können. — Daß ätherische öle 
außerdem anderen Nutzen schaffen können, z. B. den besonders von 
Slahi hervorgehobenen, gegen pflanzenfressende Tiere zu schützen, 
ist möglich. 

Der Nutzen des Milchsaftes ist nicht sicher erkannt; nach 
einigen sind die Milchröhren Leitungsbahnen (Baberlandt, SchuUerus, 
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Pirotta u. a.), nach anderen (z. B. Kerner) ein Schutz gegen Tiere (?). 
Vgl. auch S. 205. 

3. Kap. Mittel zur Wasseraufhahme. 

Es muß für viele in extremer Trockenheit lebende Xerophyten 
selbstverständlich von großer Wichtigkeit sein, den Augenblick zu 
ergreifen, wenn sich das Wasser vielleicht f&r eine kurze Zeit dar- 
bietet, und man muß erwarten, daß besondere Mittel für schnelle 
Wasseranfnahme vorkommen. Dieses ist auch bei verschiede- 
nen oberirdischen Teilen der Fall. Es muß hierbei teils auf 
die Fähigkeit der Zellwände, teils auf die des ZeUinhaltes, Wasser 
aufzunehmen, ankommen. Zunächst sei erwähnt, daß Pflanzen wie 
Blechten und Moose und viele Algen langes Austrocknen ertn^eu 
können. Sie können, wie vielleicht gewisse andere Pflanzen, .aus 
dem Wasserdampfe der Luft Feuchtigkeit aufnehmen ; aber außerdem 
ist ihre ganze Oberfläche im stände, tropfbares Wasser augenblick- 
lich au&usaugen. Wenn die Pflanzen pulvertrocken und .spröde 
waren, können sie in wenigen Augenblicken weich und wasserreich 
werden (S. 32, 103 und 178). 

Eine wie wichtige Rolle die Epidermis bei der Aufnahme tropf- 
baren Wassers (Regen, Tau) bei höher organisierten Pflanzen spielt, 
ist wohl noch kaum entschieden; sie ist aber für viele Xerophyten 
vielleicht nicht gering. Das Zuckerrohr z. B. hat nach Janse eine 
außerordentliche Fähigkeit, durch die Blätter, welche »komplizierte 
Regenwasserbehälterc bilden, Wasser aufzunehmen. 

Volkens (II) hat besondere Wasser aufsaugende Haare 
bei gewissen Wüstenpflanzen nachgewiesen: bei Diphtaxis Harra^ 
Stachys Aegyptiaca, Convolmlus h/naius etc., Schimper (I) ähnliche 
bei gewissen Epiphyten: bei Tülandsia usneoides u.a. Bromeliaceen. 
Diese Haare sind am Grunde nicht kutinisiert und hier findet die 
Wasseraufnahme statt. Die vielen feinen Haare der Kakteen sollen 
gleichfalls hierzu dienen. (Über angeblich Wasser saugende Haare in 
unseren Klimaten vgl. Lundström, Wille, Henslow). 

Als ein anderes Mittel werden Salzdrüsen angeführt, eigen- 
tümliche von Volkens (II) entdeckte Drüsenhaare auf den Blättern 
mehr^er Wüstenpflanzen (z.' B. bei Beaumufia hirteUa, Tamarix^ 
Cressa Gräicaj Frankenia pülveruienta, Statice aphyüa u. a). Diese 
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DrQsen scheiden hygroskopische Salze aas (Chloride von 
Natriam, Galcinm und Magnesium) und verleihen den Pflanzenteilen 
am Tage einen weifien oder grauen Ton; nachts zerfließt das Salz, 
weil es Luftfeuchtigkeit aufnimmt, und dann sind jene Teile grfin 
und mit zahlreichen Wassertropfen bedeckt , selbst wenn' k^ Tau 
fallt. Volkens meint, daß die Pflanzen hierbei Wasser aufnehmen. 
Marloth (I) sieht diese Salzschicht jedoch nur als eine die Trans- 
piration Termindernde Decke an und meint sogar, daß die Pflanzen 
sich dabei von einem Teile des aufgenommenen Salzes befreien (S. 190). 

Die Luftwurzeln einiger Orchidaceen und Bromeliaceen 
sind dadurch zur Wasseraufnahme eingerichtet, daß sie mit einem 
Velamen fiberzogen sind, d. h. mit einer mehrschichtigen Hülle von 
Zellen derselben Beschaffenheit wie die Wasser aufsaugenden Zellen 
von Sphagnunt : die Zellen sind nämlich dfinnwandig und mit ring-, 
schrauben- oder netzförmigen Verdickungsleisten versehen. Wenn 
die Zellen mit Luft geffiUt sind, ist die HfiUe weiß; sind sie mit 
Wasser erfällt, so wird das Chlorophyllgewebe der Wurzel mehr 
oder weniger erkennbar. Tropfbares Wasser wird von diesen Hüllen 
mit Leichtigkeit aufgesaugt und kann von da zum Leitungsgewebe 
weitergeführt werden. Auch Wasser in Dampfform soll von ihnen 
aufgenommen werden können (vgl. S. 31). 

Anders verbalten sich die Luftwurzeln bei gewissen epiphytischen 
Farnen und Araceen, indem sie kurz sind, mehr oder weniger senk- 
recht aufwärts wachsen und Humus und dadurch Wasser zwischen 
einander sammeln (Goebel, Karsten). 

Faserige Hüllen von Wurzeln oder Blattscheidenreste oder 
beiderlei finden sich bei einigen Farnen (Dicksonia antardica u. a. 
Arten, ilfeopAtJo-Arten), Velloziaceen, Palmen etc. Ein Teil dieser Pflan- 
zen sind offenbar Xerophyten, und jene Decke dient sicher nicht nur 
zu dem Schutze geg^n Transpiration, sondern gewiß besonders auch zu 
der Wasseransammlung durch Kapillarität und zur Wasserspeicherung 
(Warming, XI). Dasselbe gilt nach Buchenau für das Palmiet-Schilf, 
die Juncacee Prionium serratum (P. Pdlm%ta\ in den periodisch trock- 
nen Flufibetten Südafrikas. Auch die von Hackel als Tunika- 
gras er bezeichneten Graser sind hierher zu rechnen; sie halten 
zwischen ihren ausgefaserten oder schuppigen Blattscheiden Wasser 
zurück (Flg. bei Warming, VIII). 

In diese Gruppe von Vorrichtungen zur Wasseraufnalnne kann 
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»ucb der Rhizoiden-Filz vieler Moose gerechnet wcHrdM. Viele 
sandliebende Xerophyten , wobl besonders sandliebende Gruer, 
wachsen in dichten Rasen; auch dieses kommt ihnen sieber 
als ein Mittel , Wasser anzusammeln und festanibslten , zu gute 
(vgl. a 228). 

Ferner mufi angeführt werden, dafi aacb andere Organe zu dem 
Aufsangen von Regen und Tau eingerichtet sein können , z. EL die 
Blätter. Diese sind dann gewöhnlich mehr oder weniger rinnen- 
f&rmig ; als besonders ausgeprägt können die meisten Bromeliaceeo, 
Pandanaceen, das Zuckerrohr u. a. genannt werden ; eine besonders 
merkwürdige Form ist TiUandsia btdbasa^ deren schmal rinnenfÖnuige 
Blätter sehr leicht Wasser aufsaugen and zu den Höblungen zwischen 
den aufgeblasenen Blattsch^den leiten (Schimper I, III). 

Besondere Blattformen, die zn dem Aufnehmen und dem Fest- 
halten von Wasser eingerichtet sind, haben die Lebermoose. Goebel(lI[) 
unterscheidet drei Typen, je nachdem der Unterlappen zusammen mit 
dem Oberlappen, oder für sich allein den Wasserbehälter bildet, 
oder eigentümliche becherförmige »Wassersäcke« auftreten (diese bei 
FrtMania? camigera^ Physiotium). 

Wasser aufnähme durch unterirdis che Organe. Bier 
sind bei den Xerophyten nur wenige spezielle Verhältnisse nachge- 
wiesen, die auf Anpassung hinweisen. 

Zunächst sei erwähnt, daß viele Xerophyten sehr tief gehende 
Wurzeln haben, die sie in trocknen Zeiten bei dem Heranschaffen 
des Wassers aus großen Tiefen unterstützen werden. Man hat dieses 
in den Wüsten von Afghanistan (bei Astragdtas-Aften ; Aitchison) 
beobachtet, ferner in der ägyptischen Wüste (z. B. bei Koloquinte, 
CaUigonum oomosufHy Monsania nivea) ; Yolkens fand hier Wurzeln, 
die 20mal länger als die oberirdischen Organe waren. Dasselbe ist 
von unseren Dünen bekannt, z. B. bei Eryngium marüimum (Blytt) 
und bei CkMrex arenaria; diese hat zwei Arten von Wurzeln: sehr 
feine, verzweigte, oberflächlich liegende und sehr tief gebende, weniger 
verzweigte (Buchenau ; Fig. bei Warnung, VII). Ein besonders kräf- 
tiges Wurzelsystem haben einige Pflanzen des Herero-Landes, die 
das Wasser aus dem tief liegenden Qruudwasser emporheben müssen ; 
Beispiel Acanthosicifos horrida (Schinz). 

Eine eigentümliche Einrichtung zur Wasseraufuahme fipdet sich 
bei dem iiordafrikanischen Alfagrase (Stipa tenacmma); dieses hat 
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auf dem Rhizom eigenbQmlich gebaute EpidermiszelleD, deren Auf- 
gabe 68 iit, Wasser aofiBUsaogen (Trabot). 
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Ein andere«) sehr wichtiges und rerbreitetes Mittel der Xero- 
pbyten, um die Trockenheit der Luft und des Bodens zu ertragen, 
ist die Einrichtung ron Geweben oder von Organen, die das ange- 
sammelte Wasser fBr die Zeiten des Bedarfe aufbewahren können. 

Schleim, der in verschleimten Zell wanden oder im Zellsafte 
haofig ist» nimmt Wasser auf und giebt es sehr langsam ab ; er wird 
daher bei den Xerophyten in den verschiedensten Organen gebildet : 
in Haaren, Laubblättern, Stengeln, onterirdischen Elnollen und Zwiebeln. 
Es besteht ein Wechselverhältnis zwischen der Bildung von Schleim- 
zeilen im Inneren und der Entwicklung des Hautgewebes. Solche 
Kakteen i. B., die wie EchinocactuSf ein muchtiges Hypoderm haben, 
fuhren keine Schleimzellen. Häufig liegen die Schleimzellen der 
Kakteen in den Kanten, den Warzen und in ähnliehen hervorragen- 
den Teilen, die dem Eintrocknen besonders ausgesetzt sind (Lauter- 
bach). Andere Stoffe können vielleicht ähnlich wirken, namentlich 
Sänren (z. B. Apfelsänre bei Crassulaoeen, nach G. Kraus), Gerb- 
stoff, der bei gewissen Wüsten pflanzen sehr reichlich auftritt, und 
Salze; wahrscheiDlich spielt Milchsaft dieselbe Bolle (vgl. p. 206). 

Wassergewebe. Echte Wasaergewebe sind dünnwandig, 
hell (führen kein Chlorophyll, sondern Wasser) und haben keine loter- 
cellnlarräiime (ttn Luftwechsel geht hier nicht vor sich). Es giebt teils 
änfiere Waasergewebe (Epidermis und hypodennale Gewebe), teils in nere. 

Äussere WMsergewebe. Die Epidermis ist das änfierste 
Wassergewebe, das wir antreffen (Wasser- und Schattenpflanzen ausge- 
Dommen), und ist als solches zuerst von Pfitzer (1872), später von 
Vesque (1881), Westermaier (1888) u. a. gedeutet worden. Für die 
Richtigkeit dieser Meinung sprechen die Farblosigkeit der Epider- 
mis und der umstand, dafi sie eine zusammenhängende Schicht ist, 
die in gewissen Fällen mit dem inneren Wassergewebe verbunden ist 
(vgl. z. B. VeUoziaceen; Warming, XI). Besonders ausgebildet ist 
die Epidermis bei den Gramineen, Cyperaceen, Velloziaceen n. a., 
die die auf S. 181 erwähnten Gelenkzellen in bestimmten Streifen auf 
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der Blattoberseite , besonders über dem Mittelnerv , besitzen ; es 
sind Zellen, die großer, namentlich viel hoher als die anderen Bpider- 
miszellen sind und die teils bei dem Schliefien und dem öfFnen der 
Blätter eine Bolle spielen (Tschirch, 11), teils vielleicht als besondere 
Wasserbehälter dienen (Duval-Jouve; Volkens, II). 

Schleim in den Epider miszelle n haben nicht wenige 
Wüstenpflanzen, z. B. in der ägyptischen WQste Cassia ohovata, Malva 
parviflora^ Peganum Harmala^ Zizyphus Spina Christi u. a. (Vol- 
kens); bei manchen Arten sind alle Epider miszellen verschleimt, bei 
anderen nur ein Teil. Die Entstehung des Schleimes ist nicht überall 
bekannt; häufig gehört er den Innenwänden der Epidermis an (S. 191). 
Bei vielen Xerophyten quellen diese so bedeutend, dafi der Zellraum 
nicht mehr als etwa halb so groß wie das Volumen der Wand oder 
nicht einmal so groß erscheint, z. B. bei En^ebrum^ mehreren Erica- 
ceen, Loiseleuria procumbefiSj ägyptischen Äcacic^ und .Se^edo- Arten, 
gewissen jßo^o-Arten (Vesque). 

Wasser führende Haare. Haare, die als Wasserbehälter 
dienen, finden sich z. B. bei mehreren afrikanischen Wüstenpflanzen 
{Meseinbrianthemum crystailinum^ Mcdcolmia Aegyptiaca^ Hdiotropium 
arboreum^ Hyoscyamus muticus^ Aieoon, einigen Resedaceen etc.; 
nach Volkens, Henslow, Schinz), bei vielen Chenopodiaceen, z. B. bei 
Ätriplex coriaceumy Ä. Halifnus (Volkens), A. (Hälimus) pedunc9datuin 
und portulacoides (Warming, VI), als Mehlhaare bei anderen Che- 
nopodiaceen (in dem »Mehle genannten Überzüge) und vielleicht 
auch bei Täragonia expansa (W. Benecke), Rodiea fakata (Are- 
schoug) u. a. Sie sind in ihren typischen Formen große, wasser- 
helle Blasen, die sich über die Epidermis erheben und die im Son- 
nenlichte funkeln; indem ihr Inhalt allmählich verbraucht wird, 
trocknen sie ein; bei mehreren Chenopodiaceen, z. B. bei Ätriplex 
(Halimus) und (nach Meigen, II) bei OxaUs carnosa bilden die ein- 
geschrumpften Haare eine luftführende Decke über der Blattspreite. 
Ob alle genannten Haare in gleichem Grade als Wasser haare dienen, 
muß näher untersucht werden.. 

Eine höchst merkwürdige Haarform kommt nach Haberlandt(IIl) 
auf den Wurzeln eines epiphytischen javanischen Farnes, Drynuh 
glossum nammtUarifoUuin^ vor. Die Haare schrumpfen in der trock- 
nen Zeit ein ; das Protoplasma zieht sich auf den Grund des Haares 
zurück und grenzt sich von dem trocknen Teile durch eine Wand 
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ab; wenn Hegen ein tritt, wachsen die Haare in wenigen Standen 
aas und sind wieder mit Wasser erfQllt. 

Mäcbiige peripherische Wassergewebe können entweder durch 
tangentiale Teilung der Epidermiszellen oder durch Bildung von 
hypodermalem Gewebe entstehen. Sie liegen Torzogsweise auf der 
Oberseite der Blätter, und wenn sie sich auch auf der Unterseite 
finden, sind sie hier weniger mächtig. Sie hindern kaum das Licht, 
wohl aber die Wärmestrahlen am Hindurchtritt, schwächen dadurch 
die Verdunstung und sind zugleich Wasserspeicher. 

Mehrschichtige Epidermen sind bei Xerophyten 
häufig, namentlich bei Felsen bewohnenden und bei epiphytischen Arten ; 
es können mächtige Gewebe entstehen, deren Dicke die des Chloro- 
pbyllgewebes weit übertrifft, z. B. bei Arten von Peperamiay Be- 
gonioy Ficus^ Gesneriaceen (Pfitzer, Yesque u. a). 

Hypodermales Wassergewebe kommt bei anderen 
Xerophyten vor. In einigen Fällen bildet es nur eine Zellschicht, 
z. B. bei gewissen Genisteen (Schübe), Velloziaceen (Warming), Or- 
chidaceen (Krfiger) ; oder es sind 2 — 8 Schichten (z. B. bei Nerium)^ 
in anderen ist es sehr mächtig, wie bei Comn^elinaceeh, Scitamineen 
and Bromeliaceeu. Ein kollenchymatisiches hypodermales Wasser- 
gewebe findet sich z. B. bei mehreren Kakteen ; enge vom Ohloro- 
phyllgewebe zn den Spaltöffnungen führende Intercellnlarräume durch- 
setzen es. 

Tiefer liegende Wassergewebe. Auf verschiedenerlei andere 
Art kann bei den Xerophyten Wassergewebe auftreten. Folgende 
Fälle seien hervorgehoben. 

a. Wassergewebe, das in der For Ai von Längsbän- 
dern durch die ganze Dicke des Blattes, von der Epidermis der 
Oberseite bis zu der der Unterseite, reicht, findet sich z. B. bei einigen 
Wfistengräsern (Volkens), bei Pharmium ienaa, gewissen Velloziaceen. 
Streifen von Ghlorophyllgewebe, worin die Nerven liegen, wechseln 
mit den Wassergewebestreifen ab. Ähnliche Längsbänder verbinden 
bei Velloziaceen namentlich die Epidermis der Oberseite mit den 
Wasser führenden Gefafibündelscheiden (Warming, XI). 

b. Centrales Wassergewebe, das in der Mitte des 
Blattes liegt und ganz von einer dünnen Schicht Glorophyllgewebe 
umgeben wird, tritt bei sehr vielen Xerophyten auf, die zugleich 
Saftpfianzen sind, außerdem bei vielen Halophyten. Es kommt vor 



202 ^^ XeropbjUoTereine. 

bei Äloe^ Agave, BuHbme^ Mesmbriainthemum^ S^dsola (Figur b^ 
Areschoug, I), Ätriplex^ HaJogekm, ZygophpUufn etc. In blatkloseii 
Stammen kann Wassergewebe wie in Blattern enthalten sein ; Bei- 
spiele Salkamia und Haioivylon. 

Wasser- and Chlodrophyllgewebe können entweder scharf gegen- 
einander abgegrenzt sein oder ineinander allmählich übergehen, in- 
dem die Zellen nach dem Inneren des Blattes zu weniger Chlorophyll 
führen (viele Grassalaeeen, Kakteen u. a.). 

Saftpflanzen (Sae^nlenten^ auch »Fettpflansen« genannt). 
Pflanzen mit Wassergewebe und reichlichem Sehleim führendem Paren- 
ehym sind dick und »fleischig« « werden Saftpflanzen genannt und 
sind Xerophyten, die ein besonders ausgeprägtes Wasaergewebe haben. 
Sie sind gewöhnlioh plump gestaltet, yieljährig und gleichen den 
Kräutern darin, dafi sie grüne Stämme haben, die in der Regel eine 
geringe Korkbildung und eine sehwache Verholzung aufweisen ; ihre 
Lebensdauer ist jedoch, wie die d«r Bäume, oft aehr lang. Ihr Zell- 
saft ist reich an Schleim, ihre Epidermis meist stark katiaisiert, die 
Spalt&fiiiungen sind eingesenkt, etc. Die Soeculenten können viel 
Wasser aufspeichern , geben es aber äußerst langsam ab (trocknen 
daher sehr schwierig). Die heifieaten und trockensten Gegenden sind 
ihre Heimat 

Man kann zweierlei Succulenten unterscheideD : Stammaafi- 
pflanzen und Blattsaftpflanzen (Goebel, II, 1. Teil). 

1. StJEimmsaftpflanzeii. Bei diesen ist der Stamm 
fleischig und saftig. Bei den auf^eprägtesten Saftpflanzen sind die 
Blätter unterdrückt oder zu Dornen umgebildet; der Stamm hat dann 
die Funktion der Blätter als Assimilationsorgan übernommen, und 
die tranapirierenden Fläche der Pflanze sind dadurch sehr ver- 
ringert worden. 

Die ausgeprägtesten Saftpflanzen sind Gactaoeae (Amerika), 
Stapelia (SüdafrikaX Euphorbia- Arien (meist afrikanisch). Hieran 
sohliefit sich SarcocauUm (Geraniaceae ; Südafrika). In den yer- 
schiedenen Gattungen kommen eine Reibe Kcarperformen vor, deren 
Zweckmäßigkeit Noll (in Flora 1893) nachgewiesen hat: es treten 
häufig solche Formen auf, die mit einem gewissen Volumen eine sehr 
kleine Oberfläche verbinden, nämlich Kugeln, Prismen, Cylinder. Ein 
Schritt zu der Vergröfierong der Oberfläche findet sich in der Form 
von Leisten, Kämmen, Warzen etc. bei Ma/mmitlaria^ Echimapsis «. a« 
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(über die Morphologie der Eakteen vgl. Vöchting, I, V; Qoebel, 
11, 1. Teil). 

Hier können auch die LoftkaoUen (Päeodobalbi), die meist bei 
epiphjtischen Orcbidaceen Torkoiuinen, genannt werden; sie sind 
kDollenfonnige , grCIne Stenge), ein«- oder mebrgliedrig und tragen 
ein- oder mehrere Lanbblätter ; noch lange Zeit nach dem Abfallen 
der Blatter dienen sie aU Waseerspeicber ; oft enthalten sie einen 
schleimigen Saft. 

2. Blattsaf tpf la naen. Die Stengel sind meist kurz-* 
gliedrig, weshalb die Blatter roaettenstandig werden, haben aber sonst 
die gewöhnlichen Formen. Die Blätter sind dick, plump, ungestielt, 
in der Regel lang und schmal, bei vielen cylindrisch (die Oberflache 
von Prismen und Cylindern ist nächst der von Engeln die kleinste, 
die es bei gleichem Volumen geben kann) ; sie laufen oft am Rande 
and an der Spitae in Dornen aus, sind aber im übrigen gewöhnlieh 
ungeteilt and ganarandig* Blattrosetten haben as. B* Agave , Ahe^ 
Sempervivmnj Echeveria^ mehrere Mesembfianthemum' iirten ^ epi* 
phytische Orcbidaceen u. a.; gestreckte Internodien haben Sedum, 
BrffophyUum^ Partülaca u. a. 

Sowohl Stamm- als aoch Blattsaftpflanzen sind unter den Halo- 
phyten vertreten. 

Die Snconlenten weichen von anderen Chlorophyll fflbrenden 
Pflansen in der Atmnng und der Assimilation aU Die verachiedenen 
Bauverhaltaisse, die der Verdunstung entgegenwirken, verursachen 
aogleich eine Hemmung der Kohlensäure- Assimilation ; bei der At^ 
mang vrird nachts nur wenig Kohlensäure, abw viel ApfelsäQre ge- 
bildet, und diese wird am folgenden Tage zu Kohlenhydraten verarbeitet. 

Der Ursprung der Suceulenten soll nach Vesque (IV) folgen- 
dem Kuz^chreiben sein : 1. der Erwärmung des Bodens, die die os- 
motische Kraft der Wurzeln veripröfiert; die Saftpflanaen können 
sehr hohe Wärmegrade ohne Schaden ertragen und wachsen besonders 
auf warmen Felsen ; 2) dem Umstände, dafi die Nahrung abwechselnd 
in starken und in schwachen Liscmgen angefahrt wird. 

Zwischen den Saftpflanaen und den S. 179 ff. genannten was- 
serarmen Xerophyten giebt es, außer den Unterschieden in der 
Dicke etc., gewöhnlich physiognomische Verschiedenheiten. Jene 
sind nämlich in der Regel frischer grttn (weil kahl), diese hingegen 
weifi- oder graufilsig. Es giebt jedoch einaelne behaarte Saftpflanaen, 
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z. B. Sedum vülomm. Infolge Ton Wachsbildung blaugrfiDe Arten 
kommen in beiden Gruppen der Xerophyten vor. 

Die Zwiebel- und die Knollenpflanzen müssen anter den 
Xerophyteü und zwar neben deh Succulenten behandelt werden. Sie 
sind auf verschiedene Weise angepasst, lange trockne Zeiten auszu- 
halten. In vielen Fällen sind es nicht nur plastische Vorratsnah- 
rungsstoiTe, wie Stärke eta, sondern auch besonders Schleimzellen 
oder Scbleimgewebe, die zu ihrer Fleischigkeit beitragen und teils 
Baustoffe f&r die neuen Sprosse sind, teils durch die Wasserspeicherung 
gegen Eintrocknen schützen. Die Zwiebel- und die Knollenpflanzen 
wachsen daher besonders in trocknen Gegenden, z. B. in Sfidafrika 
und auf den Steppen Asiens (Liliaceae, Iridaceae, Amaryllidaceae u. a.). 
Poa bfilbosa ist nach Aitchison »das gemeinste Gras auf den grofien 
Ebenen von Beluchistanc und wird gewiß durch die dicken Biatt- 
scheiden, die eine Art Zwiebel bilden, in stand gesetzt, dort zu leben 
(Henslow). Marloth giebt ftlr die südafrikanischen Zwiebelpflanzen 
an, da£ sie gegen den gewaltigen Druck, den der austrocknende 
Boden auf sie ausübt, gut ausgerüstet sind, indem sie, z. B. die 
kapischeu OxaliS' Arten, teils durch eine harte Schale geschützt 
werden, teils durch zahlreiche, übereinander sitzende, weiche, fein- 
faserige Schichten, deren Baststränge aufien als steife Borsten 
zurückbleiben. Einige Knollen sind Stamm-, andere WurzelknoUen . 
Es giebt in Südafrika viele merkwürdige, teilweise oberirdische Knol- 
len (gewiß StammkuoUen), die in blattlosem Zustande von den Steinen, 
zwischen denen sie wachsen, schwierig zu unterscheiden sind; ein 
Beispiel ist Testuditiaria Elephantipes, die durch riesige Korkbil- 
dungen gegen Austrocknen geschützt wird. Zu den oberirdischen 
Knollen gehören auch die knollenförmigen oder doch angeschwol- 
lenen Stämme bei gewissen südamerikanischen Bäumen, z. B. bei 
Ghorisia ventricosa (Bombacee), Jaracaiia dodecaphyUa (Caricacee), 
Jatropha podagrica (Euphorbiacee) u. a. — (Hier sei erwähnt, da£ 
die von Roh. Hartig ausgesprochene Meinung, dad wasserreiche Holz 
diene bei gewissen S(>lintbäumen mit flach streichenden Wurzeln, 
z; B. bei der Birke, als Wasserspeicher, sehr wahrscheinlich zu- 
treffend ist.) 

• Viele Knollen entstehen sieber durch die vereinigte Beteiligung 
von Stengeln und Wurzeln und bilden eine Art Übergang zu denen, 
die nur Wurzeln sind; so die Knollen bei vielen Kräutern und kleinen 
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Straachem der sQdamerikaDischen 8avannen (Fig. bei Warming, VIII). 
Bei Groeus und anderen Iridaoeen beobachtet man bisweilen helle, 
spindelförmige, von den Knollen ausgehende Saftwiirzeln ; solche findet 
man auch an den Zwiebeln . gewisse^ Oj?a^- Arten (Bildebrand) und 
unter den Kakteen z. B. bei Gereus tuberosus^ deren Sprosse nicht 
TJel Wasser enthalten können und deren Wurzeln knollenför- 
mige, von einer Korkhfille umgebene Saftwurzeln sind. SQdafrika- 
nische Xerophyten haben auf den langen Wurzeln viele spindel- 
oder kugelförmige Knollen, die durch .Kork geschützte WaslBerbehäl- 
ter sind; Elephafttorrhüa , hat dicht unter der Erdoberfläche einen 
solchen Wasserbehälter, der 10 kg wiegt,' während der Stengel kaum 
fußhoch ist; eine J?auAinia-Art bildet Knollen von 50 kg Gewicht 
(Schinz). In Ägypten giebt es ^0(2if«m- Arten mit Wurzelknollen, 
die nach Volkens als Wasserbehälter dieneu. Spondias venülasa hat 
riesige unterirdische Knollen.' 

Bei einigen Pflanzen hat man Zwergwurzeln gefunden, die als 
Wasserbehälter gedeutet wurden (ob mit. Recht, ist ungewiß), z. B. 
bei Aesculus und verwandten Pflanzen (J. Kleib), bei . einigen au- 
stralischen Coniferen (Berggren); ähnliche bei 5ec2i«m( Warming, VII). 

Die Oröfie der Wasserbehälter ist nach ihrer Rolle in dem Leben 
der Arten sehr verschieden; bei einigen müssen sie ohne Unterbrechung 
monate- oder jahrelang funktionieren, bei anderen nur wenige Stunden 
des Tages (z. B. bei den Bäumen der tropischen Regen wälder); einige 
geben ihr Wasser schnell ab, andere langsam. Die Bauverhältnisse 
mfissen damit im Einklänge stehen. 

Vereinigungen xerophiler Eigenschaften, z. 6. 
morphologischer und anatomischer, kommen gewifi überall vor; einige 
Eigenschaften setzen .geradezu das Vorhandensein anderer voraus, 
um zu Stande zu kommen. 

Femer seien Korrelationen erwähnt. Die eine Eigen- 
schaft führt bisweilen die andere mit , sich. . Mit Succulenz träten 
oft zugleich Nebenzellen deri Spaltöffnungen auf, die diese schützen, 
wenn der Pflanzenteil durch Austrocknen einschrumpft (W. Behecke, 
Bot^Ztg. 1892). 

Pflanzen mit Milchsaft. Im vorhergehenden wurde nur wässe* 
riger oder schleimiger Zellsaft bejiandelt, worin verschiedene Salze 
gelost sein können. Es verdienen jedoch solche Pflanzen besonders 
besprochen zu werden, die in röhrenförmigen Organen (meist in 6e- 
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fa&en odtr in Zellen) eine gewöhnlich weifie »Milche enthalten. 
WoKn diese diente weifi man noch keineswegs; wahtscheinlieh hat 
sie mehr als eine Aufgabe, und eine dürfte die sein, die Pflanzen 
gegen Ansirocknen zn sehQiaen. DafBr spricht, dafi solche Milch 
enthaltenden Organe in den Tropen und besonders in heifien und 
trocknen Gegenden häufig auftreten, und zwar oft bei Pflanzen, die 
dünnbl&ttrig sind und anscheinend kein anderes Mittel babeu^ um 
das durch Transpiration verlorene Wasser au ersetzen. Wenn man 
in unterinlischen Zwiebeln (z. B. bei Criimm pratense; nach Lager- 
heim) Milchsaft findet, so kann dieses gut hiermit fibereinstimmen, 
wenn solche Zwiebeln in einem festen Thonboden wachsen, der in 
der trocknen Zeit Bisse erhalt. 

Isolierte WaBseraellett; NerrenendM. Die vorhin bespro- 
chenen Sncenlenten haben zusammenhängende Wasser g e w e b e , was 
das Zweckmäßigste zu sein scheint; die Milchsaft ftihrenden Pflanzen 
haboi lange, röhrenförmige, verzweigte Behalten Es giebt jedoch 
noch andereWasserbehälter. Zunächst sei erwähnt, dafi gewisse Pflanzen 
Zellen haben, die, einzeln oder in Gruppen in das allgemdne Ghloro- 
phyllgewebe eingestreut, größer als die anderen Zellen dieses Ge- 
webes, dünnwandig und hell sind; Beispiele sind Nitraria rdusa, 
SalaoJa Umgifolia^ HalogetoHj Zygophj/Uum u. a. iu der arabischen 
Wüste (Volkens, II), Barbeu^enia auf den Bergen Brasiliens (War- 
ming) etc. Es ist fttr einige Arten nachgewiesen, dafi, wenn man 
einen Schnitt durch das Blatt eintrocknen lässt, jene Zellen zu* 
sauimenfallen ; setzt man dann Wasser zu, so qudlen sie sogleich. 
Dickwandige, gewöhnlich verholzte Idioblasten mit gefäfiartigen 
(schrauben-, seltener netzförmigen) Verdickungen kommen bei vielen 
underen Arten auf ähnliche Weise eingestreut vor (Speichertracheiden 
Heinrichers; Spiralzellen; reservoirs vasiformes von Vesque); sie 
gleichen den Wasserzellen bei den Velaniina der Luftwurzeln (S. 197) 
und bei Sphagnum (8. 168), sind kurz, ziemlich dickwandig, p6rös, 
über nicht durchlöchert und füllen sich mit Luft, wenn das Wasser 
ausgetreten ist. Sie kommen auf zweifache Art vor: entweder an 
den Nervenenden, oder ohne Verbindung mit den Nerven. Dieses 
ist der Fall in den Blättern vieler tropischen Orchidaceen (ErQger), 
bei OrifvtMM- Arten (Tr^ul, Magnin, Lagerheim u. a.), NepenÜt/es (Eny), 
Sß/nseviera (Areschoug), Oapparis und Beaumuria (Vesque), Sali' 
cornia (Duval-Jouve), Centaurea (Heinricher). An den Nervenenden 
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finden sie sich bei anderen Xerophyten (und Halophyten) ; sie liegen 
hier, besonders bei Wtlstenpflancen, als riesige» nnregelraä&ige 6e* 
fiizellen mit spaltenförmigen oder langliehen Poren Ober den feinen, 
blind endigenden Ner^enendMi in den Lanbblättern nnd sind oft 
schwierig von den zu den Gef&ftbandeln gehörigen Qefafizellen au 
aatersdieideii, z. B. bei CJapparis-Arten^ Garyophyllaceen (vgl. Yesque, 
II, III; Heinricher, II; Kohl; Yolkens, II; Sohimper u. a.). Die 
Bolle, die die Oefllfie in den GefafibOndeln spielen, indem sie sich 
mit Wasser fUlen und es wieder abgeben, ohne zosammenEufallen, 
floheinea auch diese Wasserxellen sa haben. / 

Parenchymscheiden um GefäfibBudel dienen z. B. bei 
einigen ägyptischen WQstenpflanzen (Yolkens) und bei Restionaoeen 
(6ilg) als Wassergewebe. 



5. Kap. Andere anatomische und morphologiache 
Eigentümlichkeiten der Xerophyten. 

Bei einem Teile der BaaTerhältnisse der Xerophyten kann nie- 
mand an dem Zusammenhange mit der trocknen Umgebung zweifeln, 
wiihrend ihr Nutaen für das Leben der Xerophyten teilweise noch 
sehr nngewifi ist. Schon früher wurden einige Yerhältnisse erw&hnt, 
die vermutlich durch starke Transpiration (starkes Licht, trockne 
Loft) hervorgerufen werden, so der anatomische Bau des Sonnen- 
blattes (Gk 17), namentlich die gröfiere Höhe und die zahlreicheren 
Sdiiditen des Palissadengewebes in den Sonnenblättern im Yeiigleiche 
zu den Sehattenblätteru, in trockner Luft im Gegensatze zu feuchter 
Loft (Lothelier, lY, u. a.), die gtöfiere Höhe und die engeren Inter- 
oeQnlarrännie des SchwammparenchymSi die weniger buchtigen Wände 
der Epidermisoellen und andwes, dessen sicher bedeutenden Nutzen 
fflr das Pflanzenleben man noch nicht klar einsieht. Andere Yer- 
kiltnisse müssen vielleicht als direkt durch die klimatischen Yer- 
hältnisse (Stärke der Transpiration) hervorgerufen aufgefasst werden, 
ohne dafi sie eine besondere Rolle als Schutzmittel oder ähnliches 
spielen. Hierher gehört unter anderem die häufige Yerholznng. 

YerlK^amig. Die Xerophyten können nach der Yerholznng 
in zwei Gruppen , in Suceulenten und in saftarme Xero- 
phyten geteilt werden. Die ersten sind nur schwach, die anderen 
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faingegeb gewöhDlich sehr stark yerholzt. Das Folgände gilt na- 
mentlicli fUr die saftarinen Xerophyten. 

Das Holz der safiarmen Xerophyten ist dicht nnd hart, oft 
zugleich spröde und leicht zerbrechlich. Es ist dem Sommerholze 
ähnlich, indem die Gefäße nnd die Zellräume eng sind, and der 
Grund der Ähnlichkeit ist vermutlich, dafi'die Entsvicklungsbedin- 
gnngen dieselben sind; die geringe Weite steht in Korrelation mit 
dei- schwachen Transpiration, die durch die starke UnterdrOckung 
der Blätter und die ungünstigen Wachstnmsverhältnisse hervorge- 
rufen wird (besondere Eigentümlichkeiten der Wdstenpflanzen er^ 
wähnt Henslow, I). Einen grofien Nutzen scheinen die Pflanzen 
von diesem Holzbau nicht zu haben, da man kaum annehmen darf, 
dafi die Zellwände als Wasserbehälter dienen können. Jedoch sei 
daran erinnert, dafi verholzte Teile extreme Temperaturen besser 
aushalten, als wasserreiche und dünnwandige, und dafi Bäume starke 
Feuchtigkeitsschwankungen besser aushalten als Kräuter. 

Das mechanische Gewebe wird als Baststränge entwickelt, 
unter und über den Nerven in den Blättern, unter oder in der Epi- 
dermis, und desto mächtiger, je trockner die Standorte sind. Teile 
des Gruudgewebes werden bisweilen in den Stengeln, z. B. bei deo 
Restionaceen (Gilg), als mechanisches Gewebe entwickelt. Steinzellen 
und Stützzellen werden oft ausgebildet, mehr oder .weniger als Idio- 
blasten, in den Chlorophyllgeweben und unter verschiedenen Formen, 
wonach Vesque (II) die Arten proteoide, oleoide etc. nennt, z. B. in 
den Blättern von Proteaoeen (Jönssou), bei Bhizophara, .Restiona- 
ceen, Olea Europaea (lange, wagerecht und senkrecht verlaufende 
Sklerenchymzellen), Thea u. v. a. In mehreren Fällen ist ein Nutzen 
dieser verdickten und verholzten Zellen augenfällig, nämlich der, das 
Zusammenschrumpfen, das Zusammenfallen oder das Verschieben des 
für das Leben wichtigen Ghlorophyllgewebes zu verhindern, wenn 
die Pflanzenteile durch Austrocknen einschrumpfen. 

Dornbildungen sind eine andere Form, worin sich die 
Tendenz der Xerophyten zur Verholzung zeigt. Es ist von alters 
her bekannt, dafi Wüstenpflanzen u. ähnl. sehr dornig sind, steife 
und dornige oder stechende Blätter, dornige Stengel etc. .haben. 
Solche Pflanzen sind äußerst bezeichnend z: B. f&r den Scrub Au- 
straliens, die Felsensteppen und die Hochebenen Asiens (Theophrasts 
Phrygana- Vegetation), die Kalahari, Ägypten etc. — Die Dornen 
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können morphologisch bekanntlich von sehr verschiedener Bildung 
sein (ganze Blätter und Blattteile, Haare und Stacheln, verholzende 
Sprosse, sowohl vegetative Sprosse als auch Blütenstiele); man hat 
znm Teil hiemach verschiedene Lebensformen aufgestellt (Grise- 
bach die der Dornstraucher, Reiter die Distelform). 

Dornen werden nach Lotheliers Versuchen durch Trockenheit 
der Luft hervoi^erufen ; in feuchter Luft wird dieselbe Art dornen* 
los, die in trockner Luft an Dornen reich ist, z. B. Berberis und 
Crataegus. Daß dornige Pflanzen in der Kultur (auf besserem 
Boden etc.) oft die Dornen verlieren, ist eine alte Erfahrung (vgl. 
z.B. Henslow, I, S. 228; Yesque et Viet; Schimper). 

Fast von allen, die sich mit den Dornbildungen befasst haben, 
ist die Meinung ausgesprochen worden, daß, da die Dornen fQr die 
Assimilation direkt keine Rolle spielen und doch kaum als ganz 
unnütze Organe angesehen werden können, sie vermutlich zum Schutze 
der Pflanzen gegen Tiere dienen (Delbrouck, Marloth, Goebel, Wal- 
lace u. a.). Wallace weist darauf hin, daß dornige Sträucher be- 
sonders in d e n Gegenden von Afrika, Arabien und Centralasien vor- 
kommen, die an großen Pflanzenfressern sehr reich sind. Es erscheint 
ganz gewiß, daß sie in vielen Fällen auf diese Weise Nutzen bringen, 
z. B. die langen Dornen von Acada horrida^ A. Qiraffae u. a. Arten 
in den trocknen Gegenden Südafrikas gegen die zahlreichen, umher- 
streifenden Huftierherden ; Marloth macht sogar darauf aufmerksam, 
daß gewisse Arten sich in besonderer Weise dadurch angepasst haben, 
daß die längsten und kräftigsten Domen auf den jüngsten Exem- 
plaren oder den Wurzelsprossen vorkommen, die von den Tieren am 
besten erreicht werden können, während die späteren Zweige auf 
hohen Bäumen ganz domenlos sind. Übrigens beobachtet man Ahn- 
liches bei Hex ÄqwifoUum^ deren obere Blätter gewöhnlich domenlos 
bleiben, wenn die Pflanze ein hoher Baum geworden ist (Wallace 
Q. a.). Es ist auch klar, daß dornige Pflanzen wegen ihrer ünan- 
greifbarkeit dornenlose besiegen und größere Ausbreitung erlangen 
können; aber aus allem diesem darf man doch nicht schließen, weder 
daß die Domen direkte Anpassungen an Tiere seien, noch daß 
sie durch natürliche Selektion in einem an Pflanzenfressern reichen 
Lande aufgetreten seien. Gegen welche Tiere sollen sich z. B. die 
Kakteen und die Agaven Mexikos und Westindiens jetzt zu wehren 
haben ? Und sollte sich die Erblichkeit diese nutzlosen Teile durch die 

WArmlng, PflaniaBTerelna. 14 
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unendlichen Zeitränme erhalten haben, seit die Huftiere hier in 
größerer Menge yorkamen? Kerner (II) nimmt an, das mediterrane 
Gebiet sei an dornigen Pflanzen deshalb reich, weil es auch an Tieren 
reich ist, und die Hochgebirge wiesen im Einklänge mit ihrer größeren 
Armut an Tieren keine Dorngewächse auf. Aber die arktischen 
Länder z. B. werden von vielen Pflanzenfressern, darunter von so 
großen Formen wie Renntier und Moschusochse, überdies in großen 
Herden durchzogen, und gleichwohl finden sich hier keine Dornen, 
ofiTenbar weil die Feuchtigkeitsverhältnisse, hier wie in den Hoch- 
gebirgen, die Dornbildung nicht begünstigen. Vgl. unter anderem 
Warming, VIII*). 

Daß andere Dombildungen bestimmt nachweisbaren Nutzen 
bringen, ist hingegen sicher, z. B. bei gewissen kletternden Lianen. 

Auch in unserem nordischen, feuchten Klima giebt es Tiele 
Dornbildungen, deren Nutzen vorläufig unklar ist. Dasselbe gilt 
von den kräftigen Dornen vieler in den Wäldern des Amazonen- 
stromes lebenden Palmen {Ästrocaryum, Badris u. a.), die Wallace 
(Nat. Science, V) erwähnt. 

Die physiologischen Gründe, weshalb die verholzten Elemente 
so kräftig werden, sind noch ziemlich unklar. Doch scheinen 
starkes Licht und starke Transpiration die Ursachen zu sein. 
Vesque, Viet, Kohl und Lothelier fanden durch Versuche, daß das 
mechanische Gewebe mächtiger wird, wenn die Transpiration stärker 
wird. Stahl, Dufour und Lothelier stellten fest, daß es im Lichte 
stärker als im Dunkeln wird (auch etiolierte Pflanzen werden sehr 
schwachstengelig). Umgekehrt zeigen Versuche, daß durch vermehrte 
Wasserzufuhr die Holzbildung bei Eiche und Rchmia vermindert 
wird (Wieler). 

Zwergwnchs. Oestrttppe und PolsterpflaBzen. Schon S. 30 
und 37 ff. wurde erwähnt, daß Wassermangel und starke Transpira- 
tion Zwergwuchs hervorrufen können. Wind, Wassermangel und 
andere ungfinstige Wachstumsbedingungen erzeugen auch die Kramm- 
holzgestrüppe, die Gestrüppe auf unseren Heiden, die krummästigen 
Sträucher der Ericaceen, die in Nordostdeutschland als Kusselkiefer 
bekannte krüppelige Form von Pmus süvestris, u. ähnl. Trockner 

*) Nachdem Obiges niedergeschrieben worden war, erschien im Augast 
1894 HensIowB Arbeit (I), worin er zn demselben Ergebnis kommt, daß die 
starke Dorn- und Holzbildung eine direkte AnpassoDg an das Klima ist. 
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Boden und starke Verdunstung geben den Pflanzen ihr Gepräge, 
indem de kurze und kurzgliedrige, gekrümmte Sprosse und Stämme 
mit spärlicher und unregelmäßiger Enospenbildong heryorrufen ; 
reichliche Feuchtigkeit nebst Wärme bringt lange und gestreckt- 
gliedrige Sprosse hervor. Bei den Gestrüpp- und Wüstensträuchern 
sind die Zweige und Blätter oft zusammengedrängt, die Verzweigung 
wird außerordentlich dicht, und die Pflanze im ganzen abgerundet 
und dicht; Beispiele in der nordafrikanischen Wüste ÄchiUea fror 
granÜssima^ Artemisia Herba alba, Oleome Arabica u. v. a. (Volkens), 
in den Polarländem Draba aJpina (Figur bei Kjellman, IV, S. 474), 
Säene acauUs, Saxifragc^ Arien ^ in den Alpen Androsace Helvetica 
n. a. Die südamerikanischen und alle anderen Hochgebirge zeigen 
fiele Beispiele fttr diese wie abgebissenen, dicht geschorenen, abge- 
rundeten, festen, ja fast harten, aas Sträuchem und aus Stauden 
bestehenden Polster, in denen zahlreiche Zweige, Blätter und Blatt- 
reste zusammengepackt sind (in Südamerika die beiden Dmbelliferen 
AsoreUa und Lardia^ O^i^- Arten, Kakteen u. a.). Überall ist der 
Grund derselbe : Trockenheit, durch einen oder den anderen Faktor 
herTorgeruf en ; Henslow hat jedoch mit Recht darauf aufmerksam 
gemacht, daß Zwergwuchs auch durch kleinen und sohlechten Samen 
erzeugt sein kann. Jene dichte Verzweigung und die Elasenbildung 
werden fOr das Individuum dadurch nützlich, daß die jungen Sprosse 
besseren Schutz gegen die Verdunstung finden; sie schützen einander 
und werden Ton den alten Sprossen geschützt, in den subglacialen 
Gegenden gegen daa Austrocknen durch die Winde (S. 224), in den tro- 
pischen Wüstengegenden gegen Sonnenlicht und Wind. Eine der merk- 
würdigsten Polsterpflanzen ist Baoulia mammiUaria auf Neuseeland. 
Rofiettenpflanzen. Die Xerophyten haben häufig rosetten- 
blättrige Sprosse, die den erstjährigen Laubsprossen zweijähriger 
Dikotylen ähnlich sind; man trifft sie in Polarländern, Hochgebirgen, 
Steppen und Wüsten, bei Epiphyten und tropischen Felsenbewohnern, 
wie auf S. 27 erwähnt wurde. Diese Kurzgliedrigkeit und die daraus 
folgenden Ölattstellungsverhältnisse können vielleicht nicht überall 
gleichartig erklärt werden, und der Nutzen ist wohl auch nicht 
immer derselbe. Bei vielen Bromeliaceen dient die Rosette zu dem 
Aufsammeln und dem Aufbewahren von Wasser ; bei anderen Pflanzen, 
Agaven z. B., spielt sie vielleicht die Rolle, dafi die Blätter eines 
Roeettensprosses gegen Sonne und starke Transpiration besser ge- 
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schützt werden. Bei Polar- und Gebirgspflanzen hat der niedrige 
Rosettensprofi wohl zunächst den Vorteil, dafi die auf der Erdober- 
fläche ausgebreiteten Blätter den austrocknenden Winden nicht so 
sehr ausgesetzt sind, dafi sie eine gröfiere Luftwärme geniefien und 
zugleich die Wärme des Bodens besser benutzen können. Da£ sie 
in Wüsten den Tau der Nacht besonders Torteilhafb benutzen können, 
ist wahrscheinlich. Meigen (II) hebt ferner hervor, dafi bei yielen 
Rosettenpflanzen die einander bedeckenden Blätter »windstille Räumec 
bilden, die ja die Verdunstung herabsetzen. Rosettenpflanzen passen 
gut zu einer offenen und niedrigen Vegetation; die nord- und die 
mitteleuropäischen Weiden, die Alpenmatten und ähnliche V^eta- 
tionen sind in der That an niedrigen rosettenblättrigen Stauden 
sehr reich (Formen wie PUmtago maior, Taraofocum offidnale, 
ÄchiUea MülefoUfwi, PimpmeOa, Saxifraga). 

Niederliegende Sprosse. Viele Arten, die auf trocknem und 
warmem, namentlich auf sandigem Boden wachsen, haben nieder- 
liegende Zweige, jedenfalls soweit als diese vegetativ sind. Nach 8. 26 
ist dieses gewifi den Wärmeverhältnissen des Bodens zuzuschreiben. 

Xerophyten sind ombrophob (Wiesner, II), d. h. sie scheuen 
regnerische Klimata. Sie werden gegen den Zutritt von Regen und 
Wasser durch dieselben Einrichtungen geschützt, die die Transpi- 
ration hemmen; das Wasser dringt durch die oberirdischen Organe 
schwierig in sie ein. 

6. Kap. Die xerophilen Vereinsklassen. 

Sehr viele physiognomisch verschiedene Pflanzenvereine bestehen 
aus Xerophyten. E^anzen , die nach den behandelten , sehr ver- 
schiedenartigen Prinzipien ausgerüstet sind, bilden Vereine, die schon 
aus dem Grunde, daß die Prinzipien so verschieden sind, eine mannig- 
faltige Physiognomie aufweisen, die aber in nicht geringerem Grade 
auch darin Unterschiede zeigen, dafi einige fast ausschliefilich von 
Thallophyten, andere vorzugsweise von Stauden, wieder andere be- 
sonders von Gräsern gebildet werden, während in anderen Succu- 
lenten. Sträucher oder Bäume vorherrschen. 

Hiernach können die xerophilen Vereine auf folgende Art grup- 
piert werden, indem es jedoch vorläufig unmöglich ist, eine wirk- 
lich natürliche und wohlbegründete Einteilung in Vereinsklassen 
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Yorzauehmen, weil die vorliegenden litterarischen Nachweise zu ab- 
gebrochen und unzuverlässig sind, namentlich bei den tropischen 
Vegetationen. 

A. Felsenvegetation. 7. Kap. 

Klasse : Felsenvegetatioii snbglacialer and gemässig- 
ter Gebiete. 
» Tropische^ troekne Felsenvegetation. 

B. Subglaciale Vegetation auf losem Boden. S.Kap. 

Klasse: Felsenfluren. 9. Kap. 

» Moosheiden. 10. Kap. 

» Fleehtenheiden. 11. Kap. 
(Gras- und Krautmatten). 

C. Klasse der Zwergstranelilieideii (meist Ericaceen- 

Heiden). 12. Kap. 

D. Sandvegetation (psammophile Vereine). 13. Kap. 

Klasse: Sandstrandvegetation. 
y DflneiiTegetatioii. 
» SandUnren. 
» Psammophile Oebftsehe nnd WUder. 

E. Tropische Wftsten. 14. Kap. 

F. Xerophile Gras- u.nd Staudenvegetation. 

Klasse: Steppen^ Prfirieen. 15. Kap. 
t Savanneii. 16. Kap. 
6. Felsenheiden. 17. Kap. 
H. Xerophile Gebüsche. 18. Kap. 

Klasse: Xerophile Oebftsehe in kalten und gemässig- 
ten Gegenden. 
» Alpine Oebftsehe. 
Klassen : Tropische Dorn-^ Palmen-^ Farn-^ Bambns- 
Gebftsche u. a. 

I. Xerophile Wälder. 19. Kap. 
Klasse: Immergrftne NadelwUder. 
> Lanbwechselnde Nadelwalder. 
» Xerophile Laubw&Ider. 
y Blattlose WUder. 
Gewisse Eigentümlichkeiten der genannten xerophilen Vereins- 
klassen gehen mit der Natur der Lebensformen einher. Weil ent- 
weder Wasser oder Wärme fehlt, sind Verwesung und Humusbildung 
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gering, und alle organischen Abfalle vertrocknen oder zerbröckeln. 
Ausnahmen hiervon machen jedoch einige Vereine nordischer nud 
gemässigter Gebiete. 

Die xerophilen Vereine haben namentlich da ihre Heimat, wo 
die Luft trocken ist, die Niederschläge gering oder auf eine kurze 
Zeit des Jahres eingeschränkt sind; sie finden sich demnach be- 
sonders im Inneren von Ländern, innerhalb hoher Küstengebirge, 
die die von den Seewinden mitgebrachte Feuchtigkeit aufgefangen 
haben, und in Hochebenen, oder in Gegenden mit starken Winden, 
besonders wo der Boden periodisch gefroren oder doch sehr kalt ist. 
Wenn die subglacialen Vereine gleichfalls hierher gerechnet werden, 
obgleich Boden und Luft in langen Zeiträumen sehr oft feucht oder 
sogar naß sind, so geschieht dieses deshalb, weil ihre Bauverhält- 
nisse im ganzen darauf hinzudeuten scheinen, daß sie Perioden mit 
starker Transpiration aushalten müssen. Diese Vereine sind ziem- 
lich schwierig unterzubringen, wenn man aus ihnen keine besondere 
Abteilung bilden will. 

7. Kap. Pelsenvegetation. 

An den steilsten Felsen können die losen Verwitterungsmassen 
nicht liegen bleiben; hier können sich nur solche Pflanzen nieder- 
lassen, welche Mittel haben, sich auf dem Gesteine selbst anzuheften, 
und die wenigen Pflanzen, die in etwaigen Rissen und Spalten des 
Gesteines festen Fuß fassen können. Daß das Wasser zu den Pflanzen 
einen schwierigen Zutritt hat, ist klar; das Regenwasser läuft schnell 
ab und geht verloren ; Nebel und Tau spielen daher für die an einen 
solchen Boden gebundene Vegetation eine weit größere Rolle, als 
sonst. Es sind zunächst die Feuchtigkeitsverbältnisse und die Wärme 
der Luft und die Menge der Niederschläge dafür bestimmend, wie 
relativ üppig die Vegetation wird und welche Lebensformen zur 
Entwicklung kommen; der Boden spielt in dieser Hinsicht keine 
oder eine äußerst geringe Rolle. Selbst wenn die Luftfeuchtigkeit 
groß ist, giebt es kaum eine Gegend, wo sie das ganze Jahr gleich- 
artig ist und nicht periodisch, obwohl für kurze Zeit, auf ein Mini- 
mum sinkt ; aber die kurze Zeit könnte die Vegetation töten, wenn 
diese nicht an Trockenheit angepasst wäre. Die Vegetation kann 
dem ausgesetzt sein, daß die Felsen, denen sie angeheftet ist, durch 
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die Sonne zu Temperaturen erhitzt werden , die den gewöhnlichen 
Grenzen des Lebens nahe sind (50 — 60®; z. B. bei den Pflanzen auf 
den Kalkbergen Dalmatiens; Eerner); umgekehrt wird die Tempe- 
ratur nachts sehr tief sinken können, tiefer als bei Pflanzen, die auf 
anderem Boden wachsen. Die Felseupflanzen sind mit den Epiphyten 
ökologisch nahe verwandt und oft identisch. 

Es giebt floristisch und physiognomisch nicht geringe unter- 
schiede zwischen der Felsenvegetation unter hohen Breitengraden 
und in Hochgebirgen und der in tropischen heißen Gegenden. In 
jenen Gebieten spielen Flechten, Algen und Moose gewöhnlich eine 
Hauptrolle, in den tropischen Gegenden Blütenpflanzen. Die öko- 
logischen Unterschiede sind so groß, daß man sicher mehrere 
Vereinsklassen unterscheiden muß, mindestens zwei, nämlich 
die an ein kaltes oder gemäßigtes, mittelf euchtes, und die 
an ein trocknes Klima gebundene Felsenv6getation. 

Die Flechten der Polarländer und der Hochgebirge sind be- 
sonders Krustenflechten (L&!anoray Leddea u. a.) und Blattflechten, 
wovon die schwarzen Oyrophora^hri&ti in den Polarländem gemein 
sind. Die Moose sind z. B. JETjirjmuni- Arten, graue Grimmta-Arten, 
oder ^fu2reaea-Arten, schwarzbraune Moose, die auf dem Gesteine 
dichte Polster bilden und deren Vorkeime zu flachen Krusten aus* 
wachsen. Die Farben sind also oft dunkel, schwarz oder grau, bei 
einzelnen Arten jedoch lebhaft: bei den Flechten Budlia geographica 
and Xanthoria degans grüngelb und gelbrot. 

Die Algen können den Fels auf großen Strecken färben; so- 
wohl in dem hohen Norden, als auch in Skandinavien und den Alpen 
sieht man schwarze Streifen an den Felsen herablaufen und eine Ve- 
getation von Gyanophyceen (5%onema-Arten) anzeigen, die dem 
gelegentlich herabsickernden Wasser folgt. Die »schwarzen Felsen c 
in Angola sind so nach Algen benannt, und die k^elförmigen Granit- 
gipfel um Rio de Janeiro werden durch eine kleine Alge braun ge- 
färbt. Die Algen TrentepoKlia iolithus und au/rea förben die Felsen 
rot und gelb. Die Algen heften sich in den meisten Fällen gewiß 
einfach mit Hilfe der Schleimschichten ihrer Zellwände fest. 

Das Gestein ist für viele, wie für die Meeresalgen, wesentlich 
nur eine Unterlage, aber für andere, namentlich für die Flechten, 
zugleich ein Nährboden, in den sie mehr oder weniger tief hinab- 
dringen. Die Art des Gesteines spielt für solche Pflanzen eine wich- 
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tige Rolle ; je härfcer und freier yon Spalten es ist, desto schwieriger 
heften sich die Pflanzen an. Auf dem Ätna findet man nach Schonw 
prähistorische Lavaströme, die noch keine Vegetation haben; im 
übrigen wird eine Flechte, Pterocaulon Vesuvianum^ als die erste 
Pflanze, die sich auf der Lava niederlässt, genannt. Anderseits wer- 
den weiche Gesteine, wie viele Ealkfelsen, leicht bewachsen; die 
Rhizoiden der Moose und der Flechten, die Fäden der Algen durch- 
bohren und zernagen sie; bei gewissen endolithischen Flechten liegt 
der ganze Thallus sogar mehrere mm tief in dem Gesteine, nur die 
Apothecien kommen zuletzt außen zum Vorschein (Bachmann). 
Großenteils müssen die Felsenpflanzen jedoch ihre mineralische Nah- 
rung aus den Niederschlägen und den vom Winde auf ihnen abge- 
setzten Staubmassen entnehmen. 

Für Saprophyten erscheint der Boden nicht günstig, und doch 
sollen sich solche einfinden, sobald eine geringe organische Grund- 
lage vorhanden ist. Im Berner Oberlande soll ein Salpeterbakterium 
auf gewissen Standorten (z. B. auf dem Faulhorn) die Felsen durch- 
setzen und mürbe machen. 

Das von den Felsenpflanzen aufgenommene Wasser stammt fast 
nur aus den Niederschlägen. Die meisten genannten Pflanzen können 
offenbar durch die ganze Oberfläche Wasser aufnehmen ; Vorrichtungen 
zum Wasseraufsammeln haben viele Moose in ihrem Rhizoidenfilze 
oder (gewisse Lebermoose) in eigentümlichen, hohlen Blättern (S. 198). 

Die Felsen können in kalten und gemäßigten Klimaten in 
Spalten und zwischen den Moosrasen ferner verschiedene Blüten- 
pflanzen und Farne tragen, darunter auch Succulenten (besonders 
Crassulaceen wie Rhodiola rosea und /S^edum-Arten), oder Pflanzen 
mit kleinen, dicken, dachziegeligen Blättern wie Scucifraga oppositi- 
folia oder Silene acauHs^ oder Pflanzen mit trocknen, lederartigen 
Blättern wie Diapensia u. a., oder Rosettenstauden wie Papaver ntuJt- 
caule^ Draba'Avten u. a. Pflanzen, die auf Felsenfluren und Heiden 
in größerer Menge auftreten. Je wärmer und trockner das Klima 
wird, desto mehr werden Moose, Flechten und Algen zurückgedrängt, 
während die Zahl der Blütenpflanzen, die sich in den Spalten der 
Felsen und auf ihren kleinen Vorsprüngen anheften, zunimmt und 
ganz andere Familien als in jenen Gegenden auftreten. Auf den 
Felsen der Kalkalpen, zwischen dem Gesteine ihrer »steinernen Meere«, 
in den Gebirgen der Herzegowina etc. findet man häufig wei£wollige 
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Cerastium' Arten t steife Rasen Ton Arenaria^ Arten^ ferner Arten von 
Veronicay Älchemiüa^ Saxifraga etc.: Arten, die niedrige, dichte 
Rasen, kleine, steife Blätter, kraftige Epidermen, Behaarung und 
yiele andere Anzeichen einer xerophilen Natur besitzen. Schon in 
den niedrigeren Zonen der Alpen werden Sernpervifmm- und Sedum" 
Arten zahlreicher, und gehen wir zu den echten tropischen, yon 
der Sonne beschienenen und durchwärmten Felsen, so sehen wir 
zwar noch z. B. einige Erustenflechten gedeihen, aber die Menge der 
Saftpflanzen und der anderen xerophilen Blutenpflanzen wird größer: 
wir finden sowohl Rosettenpflanzen, z. B. Agaven, Bromeliaceen, 
Velloziaceen und Fwcea- Arten in Amerika, Ähe, Dracaena, Mesem- 
brianthemum^ Aizoon, Sempervivum^ Cotyledan und andere Crassu- 
laceeu, oder Senecio (Kleinia) in Afrika, unter anderem auf den 
Kanaren (Christ), als auch Stammsaftpflanzen wie die Euphorbien 
in der alten Welt und die Kakteen in der neuen. Neben diesen 
Pflanzen findet man grauhaarige, kleine Sträucher, nämlich Oroton- 
Arten, wohlriechende Lippia-Arten (Verbenaceen), kleine Pflanzen 
mit fleischigen Blättern wie Pq^eramia^ Pilea und Pedüanthus^ ferner 
knollentragende Orchidaceen etc. 

Viele dieser Pflanzen scheinen fast darauf angewiesen zu sein, 
von der Luft zu leben, und doch erreichen sie eine bedeutende Grosse ; 
die »saftstrotzenden Prachtpflanzen c hängen von den scharfkantigen, 
festen Felsen anscheinend rein oberflächlich herab; aber in Wirk- 
lichkeit senden sie ihre Wurzeln in die Spalten und holen aus diesen 
das kapillar festgehaltene Wasser; »ihre strickähnlichen Wurzeln 
laufen unglaublich tief in das feuchte Innere des Felsens hineinc. 
(Christ). Zu gewissen Zeiten, besonders in dem kurzen Frühjahre, 
schmficken sie die braunen oder grauen Felsen meist mit bunten Blüten. 

Alle diese höber stehenden Felsenpflanzen haben außer der 
Fähigkeit, trockne Zeiten auszuhalten, die auf den vorhin besprochenen 
Bauverhältnissen beruht, eine andere gemeinsame Eigentümlichkeit, 
die von der Art des Bodens abhängt: Die Dikotylen haben eine aus- 
dauernde primäre Wurzel, die in Felsenspalten eindringen kann, und 
gewohnlich keine Beiwurzeln; auch die Monokotylen sind an eine 
einzelne Stelle (eine Felsenspalte) gebunden und können auf vegeta- 
ti?em Wege nicht wandern. Gestrecktgliedrige Wanderrhizome oder 
Ausläufer sind natürlich ausgeschlossen. 

An Örtlichkeiten der Tropen, wo die Luft feucht ist, also z. B. 
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auf Felsen in Wäldern und in den feuchten Gebirgsthälem, wo der 
Nebel oft über dem Boden schwebt, kann man ebenso wie in ge- 
mäßigten, feuchten Gegenden eine Vegetation antreffen, die tou der 
vorhin besprochenen trockner Felsen durch ihre dichten, grünen Moos- 
polster abweicht, zwischen denen sich auch kleine Farne und Blüten- 
pflanzen mehr oder weniger von xerophilem Bau ansiedeln können. 
Wie viele Vereinsklassen hier aufgestellt werden können, muß 
die Zukunft lehren. 

8. Kap. Die subglacialen Vereine auf losem Boden (Kap. 9 — xx). 

Die Naturverhältnisse, worunter sich die gleich unterhalb der 
Schneegrenze in den Polarländem und den Hochgebirgen folgende 
Vegetation entwickelt, die man wegen vieles Übereinstimmenden als 
subglaciale Vereine zusammenfassen kann, sind folgende (vgl. 
z. B. Eemer, II). 

1. Die Temperatur ist im ganzen niedrig und nimmt in 
den Gebirgen je auf 100 m Steigung um 0,6^ ab. Hauptsächlich die 
Wintertemperaturen sind oft sehr niedrig (namentlich in den Polar- 
ländern), besonders für die nicht von Schnee bedeckten Pflanzen. 
Die spezifischen Nullpunkte der Arten müssen im ganzen tief liegen. 
Diese bestimmte Abnahme der Wärme ruft gewisse Höhen- und 
Breitengrenzen der Arten und gewisse Schneegrenzen hervor (ört- 
liche Verhältnisse, wie Neigungsrichtung etc. greifen in hohem Grade 
ändernd ein; vgl. S. 92 ff.). In der V^etationszeit können starke 
Temperaturveränderungen vorkommen, auch Fröste und Schneefalle, 
welche die Entwicklung hemmen und auf die Pflanzenformen einwirken. 

2. Die Vegetationszeit ist sehr kurz (1 — 3 Monate) 
und wird gewöhnlich durch die starke Abkühlung, die durch das 
Schmelzen von Schnee und Eis und das Verdampfen von Wasser 
entsteht^ weiter verkürzt. In den östlichen Alpen beträgt die Vege- 
tationszeit an der äußersten Grenze der Blütenpflanzen (ungefähr 
bei 8300 m) und an ungünstigen Stellen nur etwa einen Monat. 

3. Genügende Feuchtigkeit ist in der Vegetationsperiode 
zeitweise sowohl in der Luft als auch im Boden vorhanden. Es kann 
Überfluß an Regen und Nebel herrschen und viel Schnee fallen ; das 
geringste Fallen der Temperatur kann eine Verdichtung des Wasser- 
dam|)fes verursachen, und geschmolzenes Schneewasser befeuchtet 
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vielleicht in der ganzen Vegetationszeit den Boden. Dieser ist des- 
halb kalt, nnd dieWurzelthatigkeit wird dadurch herabgesetzt. Übrigens 
nimmt die Regenmenge in den Gebirgen nur bis zu einer gewissen 
Höhe zn, darüber hinaus aber ab ; diese Höhe ist je nach den Orten 
and den Jahreszeiten verschieden, und trotz häufiger Wolkenbildung 
ist die Luft in den großen Höhen im allgemeinen sehr trocken. Die 
Polarwinde enthalten gleichfalls nur geringe Feuchtigkeit, nämlich 
wegen ihrer Kälte (im Winter fand die Polaris-Ezpedition nur etwa 
50 Vo Luftfeuchtigkeit, je nördlicher, desto weniger). Die Verdun- 
stung ist auf den Gebirgen wegen des niedrigen Luftdruckes immer 
gröfier. Dafi es lokal, z. B. wo warme und kalte Wasserstromungen 
zusammentreffen, unter hohen Breiten viel Luftfeuchtigkeit und Nebel 
geben kann, ist zwar richtig (Bonnier, V); aber in der Regel herrscht im 
hohen Norden, namentlich im Winter, grofie Lufttrockenheit. Starke 
Lufttrockenheit kann in den Hochgebirgen plötzlich eintreten und 
wegen der dünnen Luft und des intensiven Sonnenlichtes sogar sehr 
stark werden. Periodisch kann in der Luft und im Boden große 
Trockenheit herrschen, weshalb die Vegetation xerophil werden muß, 
seihst wenn die trocknen Zeiten nur wenige Stunden dauern. Die 
Vegetation der Hochalpen kann bisweilen triefend naß stehen, so 
dafi sich das Wasser aus den Moosrasen auspressen lässt, aber wenige 
Standen später, nachdem trockner Ost- oder Südwind geweht hatte, 
so trocken sein, dafi sie unter den Füfien knarrt. Ähnliches gilt 
f&r gewisse Stellen in den Polarländern. 

4. Luftbewegungen sind sehr häufig und sehr stark, 
and oft wehen sehr trockne Winde; nach Meyen ist der Wind in 
den Anden bisweilen so trocken, dafi die Haut springt, Blut her- 
Yortritt und man nur in wollenem Anzüge reisen kann. Der Wind 
trocknet dann die Pflanzen aus, und selbst wenn sie in Wasser wach, 
seo, wird dessen Kälte die Wasseremeuerung hemmen; die Pflanzen 
müssen sich gegen das Austrocknen schützen. 

5. Das Leben erwacht zu einer 2jeit, wo der Tag lang ist, selbst 
in den Alpen z. B. schon 14 — 16 Stunden, in den Polarländern viel 
länger dauert. Diese lange Beleuchtung hemmt vermutlich das 
Wachstum. 

6. Die Intensität der Sonnenstrahlen wächst mit der 
Höhe über dem Meere und ist in den Hochgebirgen wegen der 
dünneren und trockneren Luft und der schwächeren Luftschicht, 
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welche die Sonnenstrahlen za durchlaafen haben, sehr groß. Die 
Starke der Sonnenstrahlen ist z. B. auf dem Montblanc nach einer 
Berechnung um 26% größer als in Paris. Die Temperatur kann 
in den Hochgebirgen in der Sonne 84^ G. höher als im Schatten, 
auch die Wärme des Bodens viel großer als die der Luft, und der 
Unterschied zwischen der Bodenwärme am Tage und in der Nacht 
viel größer als in tieferen Gegenden sein. Die Sonnenwärme weckt 
die Sprosse zu Leben und Wachstum in einer Zeit, wo der Boden 
noch sehr kalt ist. In den Polarländern sind Licht und Wärme ge- 
ringer, wirken daftir aber mit geringeren Unterbrechungen; der Unter- 
schied zwischen Tag- und Nachttemperatur wird verwischt. Das starke 
Licht am Tage und die Kälte in der Nacht arbeiten in den Hoch- 
gebirgen dem Wachstum entgegen; das andauernde, obgleich be- 
deutend schwächere Licht und die im ganzen niedrigen Temperaturen 
der Polarländer haben dieselbe Wirkung. Diese Umstände bringen 
Zwergwuchs hervor. 

Die behandelten Naturverhältnisse wirken in mehrfacher Weise 
auf die Vegetation ein. 

A. Lebensdauer und Entwicklung der Pflanzen. 

1. Die allermeisten sind mehrjährig, Kräuter oder Zwerg- 
sträucher. Bäume und höhere Sträucher fehlen. In den nördlichen 
Polarländern sind einjährige Arten Koenigia Islandica (Polygonacee), 
wahrscheinlich auch Genticmar krten {G. nivalis^ serrata etc.) und 
Flewrogyna ; einige wenige andere {Draba crassifolia etc.) jedoch sind 
wahrscheinlich zweijährig. In den Alpen kommen mehrere Geniiana- 
Arten vor, die jedenfalls nur einmal blühen (als einjährig werden 
z. B. auch Euphrasia-Arieu aufgeführt; aber diese und ähnliche 
Halbparasiten sind nicht zu berücksichtigen, weil ihre Lebensbe- 
dingungen ganz andere sind). Bonnier und Flahault geben für die 
Westalpen folgende Stufenfolge an , womit sich die Dauer ändert: 
Die Anzahl der einjährigen Arten ist zwischen 200 und 600 m über 
dem Meeresspiegel 60<^/o, bei 600—1800 m 83^/o und über 1800 m 
nur 6% (Kerner giebt für Tirol übereinstimmend 4®/o an, wäh- 
rend in den Thälem ungefähr gleich viel ein- und mehrjährige 
Arten vorkommen); für verschiedene Breiten geben sie an: 45^/o 
bei Paris (49« n. Br.), 30«/o bei Christiania (fast 60' n. Br.), 26*/o 
bei Listad in Norwegen (61^40' n. Br.). Einige Arten sind im 
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Tieflande einjährig, im Gebirge mehrjährig, z. B. Arenaria serpyUi- 
foUa^ Poa annua (Eerner, II; Bonnier); oder einjährige Tiefland- 
arten werden im Hochgebirge dnreh mehrjährige Arfcen yertreten, 
in den Alpen z. B. Draba vema durch 2). laevigaia^ Viola tricolor 
durch F. lutea etc. 

Die Gründe fQr diese Verhältnisse sind in der kurzen Vegeta- 
tionszeit nnd der geringen Wärme zn suchen (8. 24). Die einjäh- 
rigen Arten blQhen, wenn die Wärme am größten ist; ihre Samen 
mfissen bei abnehmender Wärme, unter ungünstigen Verhältnissen, 
reifen und werden daher leicht unfruchtbar. Moglicherweise sind 
mehrere einjährige Arten dadurch in mehrjährige verwandelt wor- 
den, dafi der Samenansatz verhindert wurde und die Vegetations- 
organe in Korrelation hiermit kräftiger wurden oder länger dauerten. 

2. Die Entwicklung beginnt zwar spät, geht aber in der Vege- 
tationszeit sehr schnell vor sich. Der Frühling bricht namentlich in 
den Polarländern eilig herein. Pflanzen, die in der Ebene zu den spät 
blühenden gehören, blühen in den Alpen früher, obgleich sie sich 
weit später entwickeln. Die Entwicklungszeit mancher Arten ist 
(gewifi unter der Einwirkung der Winterkälte) im ganzen viel kür- 
zer als anderswo (unter hohen Breitengraden werden tfrüh reife« 
Varietäten hervorgebracht, z. B. von der Gerste in dem nördlichen 
Norwegen). 

3. Die subglacialen Arten sind im ganzen Frühlings- 
pflanzen, d. h. sie blühen sehr früh, bevor die Laubblätter 
ganz entwickelt sind ; einige blühen sogar schon unter dem 
Schnee (Soldanella j Primtda acatdis, Crocus vemus u. a.); dieses 
beruht darauf, daß die Blüten in dem Jahre vor dem Blühen angelegt 
werden. Dadurch wird erreicht, dafi die Blüten eher Bestäuber finden (?) 
und dafi die kurze V^etationszeit zu dem Reifen der Samen ausge- 
nutzt werden kann, das wohl sonst aus Wärmemangel kaum hätte 
stattfinden können (Ausnahmen bilden z. B. Gompositen, die in 
wenigen Wochen ihre Früchte reifen können). 

4. Vermehrung auf vegetativem Wege spielt in dem Leben 
gewisser Arten sicher eine große Rolle, vielleicht als Ersatz für den 
fehlenden Samenansatz oder den Verlust der Blütenbildung (jScm- 
fraga cemua^ S. steüaris f. comosa^ S. flageHaris, Polygonum vivi- 
partm^ vivipare Gräser). An vielen Standorten sind die Lebens- 
bedingungen jedoch so schlecht, daß der Boden von Pflanzen durch- 
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aas nicht bedeckt wird und daß diese einzeln zerstreut, mit großen 
Abstanden yoneinander, stehen. 
B. Bauverhältnisse. 

1. Die meisten Sprosse sind oberirdischres geht dann weder 
Zeit noch Nahrung mit dem Durchbrechen des Bodens verloren. 
Die Sprosse leben gewöhnlich langer als ein Jahr und entwickeln 
zuerst eine Reihe yon vegetativen Jahressprossen, bevor sie blQhen ; 
eine lange Ernährungsarbeit muß dem Blühen vorausgehen, dem 
das letzte Jahr gewidmet wird. 

2. Die Sprosse sind ferner bei einem Teile der Arten, bei 
Krautern und Zwergsträuchern, immergrün; dieses hat den Nutzen, 
dafi günstige Temperatur und Beleuchtung das ganze Jahr sogleich 
ausgenutzt werden können (S. 24). Die überwinternden Laubblätter 
sind jedenfalls bei einigen Arten reich an Nahrung, die im Früh- 
jahre verbraucht wird , wonach sie verwelken. Eerner vergleicht 
die kurzen, rosettenblättrigen Sprosse von ^o^r^ro^o- Arten u. ähnl. 
recht tre£Fend mit oberirdischen Zwiebeln. Die verwelkten Blätter 
bleiben lange sitzen (S. 85). 

Echte Zwiebel- und Knollenpflanzen sind sehr 
selten (in den Alpen z. B.Lhydia serotina^ Chamaearehis cdpina), 
vielleicht weil mit umständlicher Sprossentwicklung keine Zeit ver- 
loren gehen darf. In den andinen FelsenÜuren (Punas) sollen je* 
doch viele Ganzen mit unterirdischen Beserveorganen vorkommen. 
Die allermeisten Dikotylen haben eine vielköpfige, kräftige primäre 
Wurzel und bilden keine Beiwurzeln (Typen sind Säene acauUs, 
Arten von Arenaria^ Draba^ Dryas, Saxifraga appasüifoUa u. a.). 

Kräuter mit wagerecht wachsenden, wurzelschlagenden, 
ob(n> oder unterirdischen Sprossen und Zwergstiuucher mit unter« 
irdischen Sprossen (Beispiele die polaren Weiden) sind selten. 

8. Aufierst bezeichnend ist der Zwergwuchs, der durch die 
auf S. 288 ff. unter 1 — 5 erwähnten, das Wachstum hemmenden 
Verhältnisse verursacht wird (vgL auch S. 25, 89, 55) und der sich 
namentlich in folgendem zeigt. Die Laubblätter sind klein, 
und viele Arten haben abgerundete, mehr oder weniger ganz- 
randige Formen; selbst bei den Moosen werden sie bei derselben 
Art kürzer und relativ breiter, als auf anderen Standorten; die 
Laubblätter anderer Pflanzen hingegen sind linealisch, so da£ 
diese (z. B. /Sa^iita -Arten) moosähnlich werden. Die vegetativen 
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Sprosse sind karz und knrzglied rig, oft rosetteubläitrig, 
während die blfitentragendeu mehr oder weniger schaftartig ent- 
wickelt sind und kleine, hochblattartige Blätter tragen. Alpine 
Arten weichen daher von den yerwandten oder den parallelen Tief- 
landarten in der Tracht oft bedeutend ab (z. B. Artemisia nana 
?on Ä, campestriSy Aster aJpinus yon A. Amellus; Bonnier, IV). Bis- 
weilen sind die Sprosse jedoch lang, aber niederliegend und dem 
Boden dicht angedrückt. Die yerholzenden Arten haben verbogene, 
gekrümmte und gedrehte Sprosse, die oft spali er förmig über 
dem Boden liegen (BeUUa nana^ Jumperus, Empeirum etc.; vgl. 
S. 26, 89, 55, 82). 

4 Man kann sehr oft beobachten, daß dieser Zwergwuchs nur 
beim Emährungssprosse vorkommt, während Blüte und Frucht 
im Hochgebirge dieselbe Größe wie im Tieflande haben (vgl. z. B. 
Bonnier, IV). Wenn angegeben wird, dafi die Blüten dort sogar 
größer würden, so ist dieses sicher nur eine subjektive, nicht auf 
Messungen gestützte Auffassung, die vielleicht gerade durch die 
Kleinheit der Yegetationsorgane veranlasst wird. 

5. Die Richtung der Blätter kann anders sein, als auf 
anderen Standorten derselben Pflanzenart; sie werden mehr aufrecht, 
angedrückt und konkav (vgl. z. B. die Figuren von Juniperus und Ly^ 
copodif4m bei Warming, Y) und sind bei einigen Arten immer auf- 
wärts bis vertikal gerichtet (bei Arten von Juncus^ Eriophorum, 
Kobresia; auf den Paramos bei Umbelliferen mit e/uncu^- ähnlichen 
Blättern, nämlich bei Ottoa oenanthaides und Crantzia linearis^ nach 
Goebel). 

6. Polster, Rasen. Die Verzweigung ist oft sehr dicht, 
was gewifi teils den kurzen und kurzgliedrigen Sprossen, teils den 
austrocknenden Winden zuzuschreiben ist, welche die jüngsten Zweig- 
spitzen töten und unregelmäßige und stärkere Entwicklung von Seiten- 
sprossen hervorrufen (S. 27, 89)« Auch der umstand, daß viele Arten 
endständige Blüten haben, kann hierbei eine Rolle spielen (Reiche). Da- 
durch erhalten viele Arten eine sehr niedrige und dichte, gewölbte, oft 
halbkugelförmige Rasen- oder Polsterform, die nicht nur fQr 
Blütenpflanzen , sondern auch für Moose bezeichnend und die sehr 
augenfällig ist, wenn man die subglacialen Arten mit den parallelen 
oder den verwandten Tieflandarten vergleicht. Die Dichtigkeit der 
Rasen wird dadurch vergrößert, daß die alten, toten Pflanzenteile 
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(Blätter etc.) lange sitzen bleiben, ohne zu verwesen (vgl. S. 23, 85). 
Diese dichten Polster, die in den Hochgebirgen Südamerikas in ty- 
pischen Formen (bei ÄeoreUa u. a.) auftreten, können gegen Aus- 
trocknen unter anderem dadurch schützen, dafi ihre alten und dich- 
ten Massen sehr begierig Wasser aufsaugen und festhalten , daher 
wohl auch wegen der hohen spezifischen Wärme des Wassers länger 
warm bleiben, wenn sich die Umgebung abkühlt (Goebel ; Meigen II). 

7. Da hohe Pflanzen fehlen, entwickelo sich keine kletternden 
und windenden Arten. 

8. Dornen und Stacheln fehlen bei den subglacialen Pflanzen 
fast ganz; die Bosa- und i^ti&u^- Arten haben keine Stacheln. Dieses 
muß wohl der großen Feuchtigkeit, die in der Entwicklungszeit 
herrscht, zugeschrieben werden. 

9. Blattbau. Der xerophile, namentlich durch die unter 3 
und 4 (S. 218 ff.) genannten Verhältnisse hervorgerufene Bau offen- 
bart sich zunächst bei den mehrjährigen immergrünen Laub- 
sprossen in folgendem: Die Blätter sind meist lederartig, steif 
und stark glänzend (kutinisiert) , z. B. bei Loiseleuria procumbens, 
Globularia cordifolia^ oder sie sind dick und saftig (Arten von 
Saxifraga^ Sempervivum u. a.), oder sie haben eine mehr oder weniger 
dichte Bekleidung von Dec kh aar e n (iZ^docJendron, Dro&a- Arten, 
Cerastium alpmum^ Espdetiay CtdcUium etc.). Seltener scheinen 
sie blau bereift zu sein. Die Spaltöffnungen sind oft in Furchen, 
oder unter zurückgerollten Blatträndern, oder unter Deckhaaren ver- 
borgen (Cassiope tetragona^ Ledum palustre f. decumbens u. a. Eri- 
caceen, Empetrum, Dryas etc.). Die nur im Sommer grünen Blätter 
haben diesen xerophilen Bau nicht oder in geringem Grade. 

Der Blattbau der alpinen Pflanzen ist von Leist, Wagner und 
Bonnier untersucht worden. Die beiden letzten Forscher stimmen 
in ihren EIrgebnissen im ganzen überein ; diese sind folgende, wenn 
man die alpinen Blätter mit denen entsprechender Tieflandpflanzen 
vergleicht. Die alpinen Blätter sind durch ein mehr entwickeltes 
Palissadengewebe an eine stärkere Assimilation angepasst, weshalb 
ihre Blätter durchgehends (um V« — Ve, bisweilen sogar um Vt) dicker 
als die der Tieflandpflanzen sind , und zwar im Verhältnis zu der 
Große der Fläche, oft auch absolut. Sie sind stets dorsiventral und 
wegen größerer Intercellularen lockerer gebaut. Sie haben auf beiden 
Seiten viele Spaltöffnungen, aber besonders auf der Oberseite, bis- 
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weilen hier viel mehr als auf der Unterseite. Die Schliefizellen 
liegen in dem Niveau der Epidermis-Oberfläche, die vorhin bespro- 
chenen Ül>erwinternden Blätter ausgenommen. Wagner meint, 
daß die Alpenpflanzen eine größere Ässimilationsenergie brauchen, 
weil der Kohlensäuregehalt der Luft geringer sei (vgl. jedoch S. 12 
and den sogleich zu besprechenden arktischen Blattban) und die Ve- 
getationszeit kQrzer sei ; dazu komme, dafi die Lichtstärke , der die 
Alpenpflanzen ausgesetzt sind, grofier sei und die weniger brech- 
baren Strahlen zahlreicher seien. 

Bonnier (V) verglich bei 19 Arten Blätter von Spitzbergen 
und Jan Mayen mit solchen aus den Alpen und kam zu den fol- 
genden, gewiß zu allgemein ausgedrückten Ergebnissen. Das ark- 
tische Blatt ist dicker und fleischiger, hat ein lockereres, an großen 
Lufträumen reicheres Mesophyll, dessen Palissadengewebe schwächer 
ausgebildet ist und abgerundete Zellen aufweist , und eine dün- 
nere Kutiknla (bei den immergrünen Arten jedoch kaum dünner ; 
Borgesen). Dieser Bau wird nach ihm dadurch verursacht, daß die 
Luftfeuchtigkeit (vgl. S. 219) in den Polarländern mit der Breite zunimmt, 
während sie in den Hochgebirgen von einer gewissen Höhe über dem 
Meere an abnimmt, und daß die Alpenpflanzen in einer gewöhnlich 
nebelfreieu Luft mit oft wechselnder, am Tage sehr starker Be- 
leuchtung , die Polarpflanzen hingegen fast beständig in Nebel 
oder in einem wenig starken Lichte leben. Diese Erklärung steht 
im Einklänge mit Versuchen, die Lothelier (I, IV) und Bonnier 
mit Pflanzen in feuchter und in trockner Luft anstellten, und mit 
Versuchen Bonniers an Pflanzen in dauernder (elektrischer) Beleuch- 
tung. Das wenig starke Licht scheint jedoch von größerer Bedeu- 
tung zu sein als die Nebel, die, bei hinlänglicher Entfernung von 
den Küsten , in den Polarländern kaum häufiger sind als in 
den Alpen. Diese Ergebnisse Bonniers stimmen mit den älteren 
Untersuchungen von Th. Holm (I) und den neueren von Borgesen 
überein. 

10. Aromatische, wie auch bittere und harzartige Stoffe werden 
in den Polarländern nur in geringer Menge entwickelt, in den Hoch- 
gebirgen aber jedenfalls häufiger. In den Anden z. B. sind kleine 
Compositen mit solchen Stoffen (nach Meyen) viel häufiger als in 
der verwandten Flora des Tieflandes. Dieses wird vermutlich durch 
das stärkere Licht verursacht. Die Blüten der Hochgebirge sind 
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gewiß durehgehends weit wohlriechender als die der Polarländer. 

11. Farbe. Die Laubblätter werden nach Bonnier mit 
wachsender Höhe (and Breite?) oft tiefer grün; sie bilden mehr 
Chlorophyll, wodurch sie eine größere Assimilationsenergie erhalten 
und ihre geringe Größe ersetzen. Bonnier (IV) bemerkt, daß es 
ein Optimum der Höhe gebe, in welchem die Blätter den tiefsten 
Ton des Grünes erreichen. Roten Zellsaft (Anthocyan) findet man 
in den Hochgebirgen oft ; er wird von einigen als ein Schnts gegen 
das intensive Sonnenlicht angesehen. 

DieFarben der Blüten werden in größerer Höhe über dem 
Meere und unter höheren Breiten tiefer und reiner. Die gesättigten, 
reinen Farben namentlich von Enzianen, Glockenblumen, Poten- 
tillen etc. in den Alpen, von Mimtdus^ Lupinus^ Sidau. a. in den 
Anden sind bekannt. Besonders findet man viele weißblütige Arten 
in den sul^lacialen Gegenden stärker rot , als in tiefer liegenden ; 
nach Blytt sind z. B. die Blüten Ton AchiUea MiUefoüum^ Trien- 
talis, Carum Carvi und die Hüllblätter von Comus Suedca in den 
Gebirgen Norwegens oft störker rot als im Tieflande. Der subjektive 
Eindruck spielt gewiß auch eine Rolle: die Blütenfarben erschei- 
nen auf den niedrigen Pflanzen, die oft in einer unfruchtbaren Um- 
gebung wachsen, stärker; aber Bonnier und Flahault haben durch 
Vergleiche mit Farbenskalen gefunden, daß die Farben wirklich 
tiefer sind. Dieses muß dem in den Gebirgen starken , in den 
Polarländem lange andauernden Sonnenlichte zugeschrieben werden. 

Snbglaeiale Yereinsk lassen. Man muß die vielen verschie- 
denen Vereine, die hierher gehören, zu mehreren Klassen stellen, 
mindestens zu folgenden, die vielleicht weiter zu teilen sind : zu den 
Felsenfiuren , den Moosheiden (Moostundren) , den Flechtenheiden 
(Flechten tundren) und den Gras- und Krautmatten. Diese Matten 
können am besten unter den Mesophjtenvereinen behandelt werden. 
Femer schließen sich die Zwergstrauchheiden hier an , die jedoch 
nicht zu den subglacialen Vereinen gerechnet werden dürfen. 

g. Kap. Felsenfluren. 

Für die Felsenfluren (dänisch Fjseldmarker) ist am meisten bezeich- 
nend, daß die Pflanzen niedrig sind (Zwergwuchs zeigen) und daß der 
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Boden von Pflanzen durchaus nicht bedeckt ist. Ein In- 
dividanm steht hier, ein anderes da; zwischen ihnen sieht man den 
Dackten , kiesigen , steinigen , sandigen oder thonigen Boden, der 
demgemäß die Farbe der Landschaft bestimmt. Pansch und Hartz 
sahen in Ostgrönland Gegenden, die so nackt waren, daß sie kaum 
ein Moos oder eine Flechte fanden. Der Grand för diese Armut an 
Individuen liegt gar nicht oder wenig in der Art des Bodens, denn 
dieser enthält sicherlich hinreichend NahrungsstofiFe und Wasser, und 
es konnte sich gewiß eine kräftige Vegetation auf ihm entwickeln, 
wenn genügende Wärme Torhanden wäre. Zwischen dem Elima 
und der Dichtigkeit der Vegetation muß offenbar ein gewisses kon- 
stantes Verhältnis bestehen, so daß nicht mehr Samen oder andere 
Vermehrungsorgane keimen oder gebildet werden, als gerade für 
die nun einmal vorhandene Vegetation hinreichen. Humus entsteht 
kaum, dazu sind der Pflanzenwuchs zu dürftig und die Zersetzungs- 
prozesse zu schwierig. Die subglacialen Arten (und die Felsen- 
pfianzen) können als Pioniere der Pflanzenwelt betrachtet werden, 
weil sie von andern Pflanzen oder Tieren am wenigsten abhängen. 
Auf dem Übergange zur Zwergstrauchheide treten unter den zahl- 
reicheren Zwergsträuchern Rohhumusbildungen auf. 

Als ein anderes Merkmal können die vielen Sporenpflanzen 
hervorgehoben werden. Es sind besonders Flec hten und Moose 
— jedenfalls in den meisten Felsenfluren, namentlich in nordischen 
and arktischen; dieses erklärt sich dadurch, daß diese Pflanzen bei 
den niedrigen Temperaturen gedeihen können. Ihre Menge ist je- 
doch je nach den Standorten verschieden, teilweise gewiß nach der 
Natur des Bodens; auf Schiefer soll im Norden die Anzahl der Blüten- 
pflanzen größer, als die der Moose und Flechten, und die Vegetation 
mannigfaltiger sein; umgekehrt auf ürgebirge, wo die Vegetation 
in Flechten- und Moosheiden übergeht. Aber außer diesen Sporen- 
pflanzen trifft man höhere Pflanzen an, sowohl Kräuter als auch Zwerg- 
sträucher. Die Blütenpflanzen haben meist Polster- oder Rasenform, 
eine ausdauernde, kräftige primäre Wurzel (die Wurzel oder das Rhi- 
zom ist vielköpfig); die Blätter der Kräuter bilden gewöhnlich am 
Boden eine Rosette. Die Zwergsträucher sind meist immergrün. 

Der Boden ist verschieden; im allgemeinen kann er in den 

Polarläiidern und in vielen Hochgebirgen gewiß als älterer oder 

jüngerer Moränengrus bezeichnet werden, und selbstverständlich 

15 ♦ 
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nähert sich die Vegetation auf Boden, der an Steinen reich ist, der 
Felsenvegetation. Anderswo überwiegen Thon and Sand die Steine 
und den Grus. Nach diesen Boden Verschiedenheiten konneu Vereius- 
klassen gewiß nicht unterschieden werden. 

Die Felsenfluren findet man in den höchsten und ungastlichsten 
Gegenden der Hochgebirge und sehr weit nach Norden, bis ssu dem 
»ewigen« Schnee und Eis. Die Flora kann recht gemischt sein, oder 
ist dieses wohl sogar meistens, indem keine einzelne Art vorherrscht. 
Die Arten und die Gattungen weichen in den verschiedenen Teilen 
der Erde sehr voneinander ab. 

Die arktisehe Felsenflur trifft man rings um den Nord- 
pol, in dem nordlichsten Nordamerika, in Sibirien, Nordeuropa, Grön- 
land, auf Island (wo sie wohl im allgemeinen Melur, im Plural Melar, 
genannt wird; vgl. Stefansson) etc. Ihre wichtigsten Straucher, 
Zwerg- und Halbsträucher sind Junipenis communis^ viele Salices^ 
Betula nana, Empetrum^ die Bicornes (hssiope tetragona, Ardo- 
staphylos dlpinaj Loiseleuria procumbens^ Rhododendron Lapponicum, 
Phyüodoce caeruleaj Vacdnium^ Ledum, Kalmia und die Rosacee 
Dryas, — Die wichtigsten Eräutergattungeu sind von Gräsern Poa, 
Festucaj Trisetum, HierocMoa^ Nardus u. a.; von Cyperaceen Garea:, 
Elyna (E. BeUardi)^ Kobresia (K. caridna) ; von Juncacecn Luzuh, 
Juncus; von Colchicaceen Tofieldia. Ferner kommen viele Caryo- 
phjUaceen vor, namentlich Silene acaülis, Viscaria alpina^ ferner 
Compositen, Cruciferen {Draba^ Gochlearia, Vesicäria^ Braya etc.), 
Campamda uniflora^ Papaver nudicaule, Polygonum viviparum, Pi- 
rola rotundifolia, Ehodiola rosea^ Arten von Ranunctdf4S^ Potentülay 
Saasifraga, PedtcuUms etc. Außerdem giebt es immer viele Moose 
und Flechten verschiedener Form, auch Strauchflechten {Cetraria^ 
Comicülaria^ Sphaerophoron^ Cladonia etc.), und diese Sporenpflan- 
zen spielen an vielen Orten die größte Rolle oder sind fast allein 
vorhanden. 

An den verschiedenen Standorten treten bisweilen gewisse Arten 
in größerer Menge auf, je nachdem der Boden mehr kiesig, thonig 
oder sandig, mehr warm oder kalt ist, und geben der Vegetation 
ein besonderes Gepräge, wonach man verschiedene Bestände unter- 
scheiden kann; Beispiele: Junctis ^n>?dt<5-Bestand, Erd-Zeckiea- Be- 
stand, Diapensia-BestsLnd, Carex rftpe^^m- Bestand, Drya«- Bestand, 
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Silme acaulis' Bestand etc. (vgl. z. B. Hult, III, der sie »Forma- 
tionen« nennt). 

Litteratur : Kiblman, Hult, Warming (V), Hartz, Th. Holm, 
Nathorst, Kjellman n. a. 

In den Hoehalpen kommen Felsenflaren mit derselben Phy- 
siognomie vor, bis zu den Feldern des »ewigenc Schneees und Eises 
und zwischen diesen, wo die Sonne und die Neigung des Bodens zur 
Sommerszeit nackte Stellen hervorbringen ; aber die Arten sind neben 
vielen gemeinsamen teilweise abweichend. Hier findet man besonders 
iu den Kalkgegenden der Alpen Geröllanhäufungea (Geröllhalden, 
pierriers) mit einer bestimmten Krautvegetation ; in weit voneinander 
getrennten, aber von einem Punkte nach allen Seiten entwickelten 
rundlichen Rasen liegen die Pflanzen auf dem nackten, zeitweise sehr 
trocknen Gerolle. lo den tiroler Hochalpen werden die Geröllhalden 
nach Kemer zuerst von einer zerstreuten Vegetation aus einigen 
Crucifei*en {Äraüs (Upina, HtUchinsia alpina etc.), Saxifraga- Arten^ 
Linaria alpina^ Salix retusa und herhacea besiedelt, zwischen denen 
sich Gräser und Riedgräser, Dryas, später Loisdeuria procumbens, 
die beiden Arctostaphylos- krten etc. einfinden. Namentlich Loise- 
leuria kann stellenweise schließlich die Herrschaft erhalten und Be- 
stände bilden. Moose und Flechten sind weniger wesentlich, als in 
Nordeuropa und in den Polarländern; jedoch spielt Poliftrichum 
septentrionale auf allen unlängst von Moränengrus bedeckten Stellen 
eine große Rolle. 

Der Boden trägt hier mehr als iu den Polarländern dazu bei, 
Xerophyten hervorzurufen. Die Schneefelder in den Hochgebirgen 
der Herzegowina haben nach Günther Beck im Sommer sehr viele 
FrQhjahrspflanzen, die merkwürdigerweise teilweise Zwiebel- und 
Knollenpflanzen sind (Sciüa Ufolia^ Muscari botryoides, Corydalis 
tuberosa^ Anemone nemorosa^ Crocus Heuffelianus^ Saxifraga, Viola 
u. a.); hierin zeigt sich eine deutliche Abweichung von den Felsen- 
flaren der Polarländer, die der größeren Trockenheit und der stär- 
keren Hitze des Sommers zugeschrieben werden muß. 

Litteratur: Christ, Kerner (II, III), Günther Beck, Stehler 
and Schröter. 

Sehr viele Gattungen sind den nördlichen Polarländern , den 
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Hochgebirgen der nördlichen Halbkugel, und denen Javas gemein- 
sam (vgl. Meyen). 

Auf den Hochgebirgen Südamerikas findet man aus- 
gedehnte Felsenfiuren (in Peru Punas, in Venezuela Paramos ge- 
nannt) mit der typischen, offenen Vegetation, deren Individuen in 
kleinen Rasen zerstreut und mit ganz entsprechenden Lebensformen 
wie auf den nördlichen Felsenfiuren auftreten; der polsterfönnige 
Wuchs ist vielleicht häufiger, und andere Lebensformen kommen 
auch vor. Andere Arten und Gattungen geben der Vegetation ein 
abweichendes Gepräge ; außer Viola, Anemone, Älchemüla, Braba, 
SenedOj Gentiana, Poa, Hordeum und vielen anderen europäischen 
Gattungen giebt es hier z. B. Nassauvia, Chuquiragtia^ Baccharis- 
Arten mit wunderlicher Form u. a. Compositen, Trapaeolumj Loasa, 
Blu/ntenbachia^ Verbenaceen, Kakteen, Calceolaria^ Mimulus, Melasto- 
maceen, Krameria, Lupinus^ Galyceraceen n. v. a. Besonders mQssen 
die Umbelliferen der Gattung Aeorella hervorgehoben werden. A. 
cae^jpi^o^a auf den Falklandsinseln bildet mehr als meterhohe, halb- 
kugelige, außerordentlich harte Polster von schmutziggrQner Farbe. 
Der Umfang wird von zahlreichen kleinen Sprossen gebildet, di* 
alle gleich hoch und mit Schuppenblättern dicht bedeckt sind; sie 
sind mit den zwischenliegenden alten Blatt- und Sproäteilen so dicht 
und fest zusammengepackt, daß es schwierig sein kann, ein StQck 
mit dem Messer herauszuschneiden. Flechten und andere Pfianzeu 
können sich auf den Polstern ausbreiten. Die Alpenrosen der Schweiz 
werden hier durch Escallonia'' und Bejaria- Arien ersetzt. 

Ferner findet man hier die Compositen Espeletia und Chdcitium 
(Frailejon genannt), wovon namentlich E. grandißora ein sonder- 
bares Gewächs ist, das 2 m hoch wird, unverzweigt bleibt, durch 
die zahlreichen alten Blattreste so dick wie ein menschlicher Körper 
wird und oben eine Menge in sehr dichte Wolle gehüllte Blätter 
und Blutenstände trägt. In den höchsten Regionen bilden sie zu- 
sammen mit niedrigen Alpenkräutern, Gräsern und Farnen die ein- 
zige Vegetation (Goebel, II, 1. Teil). 

Die Paramos von Venezuela und Columbien sind nach Goebel 
feuchter und wärmer als die Punas von Peru, die außerordentlich 
trocken sind und deren starke Winde tote Tiere schnell austrocknen 
und ihre Verwesung hindern sollen. Die Paramos sind pflanzen- 
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reicher ; aber Kakteen, die auf den Ponas gemein sind, kommen hier 
seiteo vor. Trotz der groäen Feuchtigkeit, der vielen Kegen und 
Nebel, die den Sonnenschein plötzlich ablösen können, ist die Vege- 
tation doch xerophil gebaut. Auf den chilenischen Punas treten (nach 
Meigen) Moose und Flechten sehr zurück. Flechten sind sehr selten 
and nur auf einzelnen Stellen in größerer Menge Torhanden; eine 
Moosdecke oder sogar nur ausgedehnte Moospolster giebt es nirgends. 
Der Grund hierfür ist die grofie Trockenheit. 

Physiognomisch und floristisch schließen sich die Felsenfluren 
des Feuerlandes und der Falklandsinseln an die der Anden an. 

Während es für die Felsenfluren bezeichnend ist, daß sie von 
den Pflanzen sehr unvollständig bedeckt sind, wird der Boden in 
den Vereinen der folgenden Vereinsklassen, den besonders von Krypto- 
gamen gebildeten Moos^ und Flechtenheiden, oft so dicht bedeckt, 
daß er gar nicht zu sehen ist, sondern durch die braunen oder grauen 
Pflanzen gefärbt erscheint. 

IG. Kap. Moosheiden. 

Die subglacialen Felsenfluren gehören zu den Tundren in 
weitestem Sinne und sind eine Abteilung davon. Moose und Flechten, 
alle sehr genügsame und abgehärtete Pflanzen, sind auf ihnen fast 
immer in großen Mengen heimisch. Als Moosheiden kann man 
solche Felsenfluren beiseichnen, wo die Moose über alle anderen 
Pflanzen die Oberhand gewinnen und den Boden ganz mit einer zu- 
sammenhängenden, weichen Matte bedecken. S. 172 
wurden die Sphagnum-Tünirefi erwähnt, die eine sehr nasse Vegeta- 
tion sind. Die Moosheiden hing^en kommen auf trocknerem Boden 
Yor, gewiß besonders da, wo er Verwitterungsboden und Moränen- 
grus ist Die Heide besteht meistens aus Polytrichum, hoben Moosen, 
deren aufrechte Stengel dicht aneinander schließen und eine niedrige, 
weiche Decke bilden. Selbst wenn der Boden, worauf sie wachsen, 
im Frühjahre durch den schmelzenden Schnee sehr wasserreich ist, 
wird die Sommersonne ihn doch oberflächlich trocknen können, so 
daß er hart wird; und im Winter, wenn über den nordischen Tundren 
große Lufltrockenheit herrscht, sind es die Winde, welche die Pflanzen 
austrocknen. Die PoUftrichum'Mooae können in ihren dichten, ver- 
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filzteD Rasen freilich Wasser bewahren, haben aber doch einen xero- 
philen Bau, nämlich eigentümliche Blätter, die ihre Ränder in der 
trocknen Zeit schützend über das Assimilationsgewebe legen können. 
— Neben dieser Gattung ist es Dioranum, das ähnliche, dichte, feste 
Rasen bildet (D. dongcUtim, D, tenuinerve u. a.), und dieser Decke 
von Rohhumus bildenden Moosen sind beigemischt : Arten 
von Hypnum, Bacomürium, Jungermannia u. a. Moose, Flechten, 
Zwergsträucher {Empetrum, BehUa nana^ Vacdnium Myrtülus u. a.) 
und Krauter derselben Arten wie auf den Felsenfluren. 

Die Fähigkeit der Moose, einzutrocknen und wieder aufzuleben, 
wenn Feuchtigkeit eintritt, ihre große Genügsamkeit und ihre Fähig- 
keit, anscheinend bei sehr niedrigen Temperaturen, eher als die Bluten- 
pflanzen, grün zu werden und zu assimilieren, setzen sie in stand, 
das ungastliche Gebiet zu erobern. 

Moosheiden kommen anscheinend wesentlich nur auf der nord- 
lichen Halbkugel, besonders in Sibirien und Lappland, vor. Heuglin 
schildert sie von Jugor Shar; auch in Nordamerika und Grönland 
findet man sie. In den Alpen soll Polytrichum septentrionale aaf 
verlassenem Gletscherboden Moosteppiche bilden, und z. B. im Otz- 
thal kann man aus Sand und Grus, die von den Bergen herabgespült 
wurden, bestehende große Flächen sehen, die mit einer weichen Grim- 
mia-Matte nebst eingestreuten kleinen Rottannen, Juniperus und 
Kräutern bedeckt sind. 

Litteratur vgl. S. 229. 

II. Kap. Flechtenheiden. 

Die Flechtenheide ist noch trockner als die Moosheide (Hult, 
III, giebt für seine CZae^irza- Formation eine Bodenfeuchtigkeit an, 
die vermutlich nicht über 40°/o betrage) und kommt gewiß beson- 
ders in hügeligem, bergigem Gelände vor, wo in geringer Tiefe 
Felsenboden auftritt. Eine schwache Schicht von Humus, zunächst 
von Rohhumus, bedeckt diesen oft und trägt die Flechten beide. 
Der Boden ist zwar trocken, aber Luftfeuchtigkeit können die Flech- 
ten nicht entbehren; selbst wenn sie es ertragen können, periodisch 
durch Verdunstung stark auszutrocknen, werden sie doch nur da 
gut gedeihen können , wo es häufig Nebel , Regen und Tau giebt 
Die Abhärtung der Arten ist im übrigen verschieden. Strauchflechten 
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gedeihen am besten, wo die Luft still und feucht ist, und werden 
daher im äußersten Norden spärlich. Nach Kihlman (vgl. auch 
Halt, II, III) giebt es mehrere Formen der Flechtenheide, welche 
verschiedene Stufen der Empfindlichkeit bezeichnen. Die Cladina^ 
Heide (gebildet von Cladonia rangiferina^ alpestris u. a. mit beige- 
mischtem Sphaeraphoron coraüioides) ist am empfindlichsten i sie 
liebt lange Schneebedecknng , ertragt keinen trocknen Wind und 
sacht daher besonders Einseuknngen im Gelände auf; sie ist übri- 
gens auf allen ausgedehnten , im Binnenlande liegenden alpinen 
Hochebenen Nordenropas und des arktischen Amerika gemein. Die 
Arten der P^a^y^ma- Heide (Platysma cucuttatum^ nivale u. a., Ce- 
traria crispa^ Islandica u. a.) sind mehr abgehärtet. Die besonders 
aus Alectofia ochroleuca, divergens und nigricans bestehende und an 
Zwergsträuchern reichere ^2ec^oria-Heide ist am meisten abgehärtet. 
In Übereinstimmung mit diesen Unterschieden in der Abhärtung 
sind die Standorte, wo die Flechtenheiden vorkommen, yerschiedeu. 

Diese Heiden dicht wachsender, hoher Strauchflechten sind weiche, 
dicke Matten, die der Landschaft einen eigentümlichen gelbgrauen Ton 
▼erleihen , der selbst von weitem in die Augen fallt. Man findet 
sie in typischen Formen auf den Fjelden (Hochebenen) Norwegens 
(z. B. zwischen Gudbrandsdalen und Österdalen), in Lappmark und 
in Sibirien. In Grönland z. B. sind sie jedoch spärlich und schwach 
entwickelt (Rosenvinge, Hartz), typisch nur in dem Inneren des 
südlichsten Teiles, wo sie grofie Gebiete bedecken können und be- 
sonders aus Stereocaulon alpinum und Cladonia rangiferina bestehen. 

Zwischen den Flechten findet man Empetrum und Betula nana^ 
Laisdeuria procumbens und andere Ericaceeen, Juniperus communis 
and andere kriechende, niedrige Sträucher und Zwergsträucher. Ver- 
schiedene Kräuter sind in diese Decke spärlich eingestreut (Arten 
von Lycopodium^ Careco, Deschampsia flexuosa^ Nardus stricta^ Ju/n- 
cttö, z. B. J. trifidus^ Hieracium^ und viele andere Art^n) , ganz 
wie in der Moosheide; natürlich sind auch Moose beigemischt. So- 
wohl die Zwergsträucher als auch die Kräuter sind oft xerpphil, 
und die Arten dieselben wie in den angrenzenden Felsenfluren; sie 
bleiben gewöhnlich niedrig und in der Flechtenmatte mehr oder 
weniger verborgen. 

Auf den wagerechten oder welligen Tundrenflächen Nordeuropas, 
die im Winter durch die Stürme von Schnee rein gefegt werden, 
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gedeihen Strauchflechten Rchlecht; hier erhalten Krustenflechfcen das 
Übergewicht, und namentlich erreicht Lecanora tartarea eine rie- 
sige Ausbreitung, z. B. auf den lappländischen Heiden. Hier über* 
wächst sie mit ihren spröden, weißlichen Krusten den dichten Filz 
der Flechtenheiden, den die trocknen Winde getötet haben (S. 81 ; 
Kihlnian, I); ferner kommt sie an mehreren Stellen in Grönland vor, 
ojbgleich in weniger großem Mafsstabe. 

Wenn die Zwergsträucher, namentlich Betula nanOy Vacdmum 
MyrtUhAS^ V. idtginasum und einzelne Weiden höher werden, so er- 
halten wir eine Vegetation mit zwei Stockwerken, und wenn die 
Zwergsträucher zahlreicher werden, so geht die Fiechtenheide in die 
Zwergstrauchheide über. 

Die Felsenflnren, die Moosheiden, die Flechtenheiden und von 
nassen Vegetationen die Sphagnnmmoore teilen sich in die meisten 
öden Gegenden des hohen Nordens, namentlich ron L^pplaDd, Sibi- 
rien, Nordamerika (»harren gproundsc), Grönland, Spitzbergen und 
Island , ferner in die höheren Gebiete der Hochgebirge. Sie 
geben uns gewiss ein Bild ?on der ersten Vegetation, die im Norden 
nach der Eiszeit herrschte. Ihnen schließen sich auf etwas günsti- 
gerem Boden die Zwergstrauchheiden und die alpinen Gras- and 
Krautmatten an. 

Litteratur Tgl. S. 229. 

12. Kap. Zwergstrauchheiden. 

Heiden*) nennt man in Nordeuropa die baumlosen Gebiete, 
die überwiegend mit immergrünen, kleinblättrigen Zwerg- 
sträuchern bewachsen sind, besonders mit Elricaceen (Bricaceen- 
Heiden). Die Pflanzendecke ist nach der Güte des Bodens und nach ande- 
ren Verhältnissen verschieden hoch, oft etwa Vi m hoch und auf 
fruchtbarerem Boden noch höher, oft nur einen oder zwei I>eci- 
meter hoch; sie kann einerseits so dicht sein, daß der Boden nicht 
zu sehen ist, anderseits so offen, daß er stark entblößt ist und zwi- 
schen den Sträuchern anderen Vegetationen Platz bietet. In vielen 
Fällen haben die Zwergsträucher die Spalierform angenommen 
(in den arktischen Heiden z« B. Betuia nana, SaUa ^ Juniperus; 

*) Ober den Ausdruck Heide ygl. Pocke (Abh. naturw. Yer. BremeDi 
XIII S. 254), £, Krause (I), Graebner. 
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vgl. S. 26 und 39), und einige haben normal diese Form (ArctO" 
stapkyloS' lirien). Eine Heide ist eine Felsenflur mit einer dichteren 
Vegetation vorherrschender Zwergsträucher und wenigstens mit zwei 
Stockwerken der Pflanzen; aber Krauter, Qräser, Moose und Flech- 
ten findet man wie auf den Felsenfluren, den Moos- und den Flech- 
tenheiden, und namentlich Moose und Flechten fQlIen oft die 
Zwischenräume unter und zwischen den Zwergstr'äuchen aus. 

Die Zwergsträucher haben gedrehte, gekrQmmte, zerbrechliche 
graue Zweige. Die meisten , namentlich die tonangebenden Arten 
sind immergrün {Cdllunaj Empärumy Jwnperus^ Arctostaphylos, Ly- 
capodium^ Poltftrichum etc.); aber die Farbe ist imnier dunkel und 
braunlichgrfin, im Winter noch mehr als im Sommer. Die Blatter 
sitzen dicht, sind sehr zahlreich, klein, meist linealisch und häufig 
erikoid (S. 184). 

Die Zwergstraucbheide kommt in mehreren Ländern der ge- 
niäiigten und kalten Gegenden der nördlichen Halbkugel vor und 
entwickelt sich typisch auf ausgedehnten Flächen, z. B. in Jüt- 
land und Norddeutschland. Als Typus wählen wir die Ericaceen- 
Heide Nordeuropas, die fast stets eine CoZ^tmo-Heide (Gallunetum) ist 
und wesentlich von C. vulgaris gebildet wird. Man kann sie die 
baltisch]e Er icaceen-Heide nennen. 

Die Sträucher sind vorzugsweise folgende immergrünen Zwerg- 
sträucher: von dem erikoiden Typus CaUuna und EmpetrtMn^ an 
feuchteren Stellen auchJ^rrica Tetralix; mit breiteren, lederartigen, 
flachen, ganzrandigen Blättern Ärdostaphyhs Uva ttrsi (besonders an 
den offeneren Stellen der Vegetation), Vaccinium Vüisidaea^ Thymus 
SerpyUum (diese Pflanze jedoch ist ein Halbstrauch) ; von dem pinoi- 
den Typus Juniperus communis. Dünne Blätter, die im Herbste ab- 
fallen oder jedenfalls welken, haben Salix repens^ Vaccinium Myr- 
tUlus, das jedoch mehr auf Waldboden vorkommt, (femer in den 
nordlichsten Gegenden Arctostaphylos älpina, Betula nana^ Salix her- 
bacea^ polaris und reticulata) und mehrere andere, darunter in süd- 
licheren Gegenden Vertreter der Kutensproßform {SarothanmuSj 
Genista- Arien). Mehrere dieser laubwechselnden oder wenigstens 
nicht wintergrünen Pflanzen haben einen Verdunstungsschutz in der 
Form von grauen oder silberweißen Deckhaaren oder von Wachs. 
Domig sind einige Genista-Arten und ülex. 
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Die vorherrscheDden Zwergsträucher, Calluna and Empdrutn 
sind rasenbildend, haben lange ausdauernde primäre Wurzeln und 
niederliegende, wurzelscblagende Sprosse (aber nur spärliche Zweig- 
ableger). Viele Strauch er haben fleischige Früchte, die von Vögeln 
gefressen werden {Empeirunij Vaccinium, Arctostaphylos). 

Onier und zwischen den Zwergstränehern wachsen Moose und 
Flechten, die mit ihren Rhizoiden den Boden durchwehen, von 
Flechten besonders Cladonia rangiferina^ Cetraria Islandica^ Sphac- 
rophoron corallioides etc., von Moosen namentlich Arten von Po^- 
trichum^ RacomUrium^ Hypnum und Hylocamium. Ferner treten 
sehr viele Gräser und Kräuter auf, vorzugsweise mehrjährige; die 
ein* und zweijährigen Arten halten sich in dem dichten Gesträuche 
schwierig und kommen höchstens auf seinen nackten Stelleu vor 
(von den schmarotzenden Rhinantheen muß auch hier abgesehen 
werden). Die Kräuter und die Gräser sind meistens an den Standort 
gebundene Rasenbildner (z.B, Ärnica motUana, Solidago Virga 
aurea^ Campanula rotundifolia etc.), die zu dem dichten Boden besser 
als Arten mit unterirdisch wandernden Sprossen passen. 

Deutlich xerophil gebaut sind besonders die immergrünen 
Zwergsträucher , aber auch viele Kräuter. Über diese sei hier 
nur erwähnt, daß breite, dünne, kahle Blattspreiten kaum vor- 
kommen, daß z. B. die Gräser meist borsten- oder fadenförmige 
Blätter mit Spaltöffnungen in solchen Furchen haben, die sich nach 
den Verhältnissen öffnen und schließen können: bei Gorynephorus 
canescenSy Nardus striata (einem Tunikagrase), Festuca ovina u. a. ; 
vgl. S. 184 und 198. Sehr klein- oder schmalblättrig sind 
viele Arten, z. B. Rumex AcetoseUa, Campanula rotutidifolia^ 
Scleranthus^ Ärtemisia campestris^ im Vergleiche mit ihren nächsten 
Verwandten anderer Standorte ; wollhaarig sind andere, z. B. Anten- 
naria und Gnaphalium; von Succulenten findet man nur Sedum 
acre vor. 

Die Gründe fOr die gedrückte und xerophile Natur der Ve- 
getation müssen teils im Klima, teils im Boden, namentlich in fol- 
gendem gesucht werden. 

Die Vegetationszeit ist gewöhnlich trocken, und die Transpi- 
ration kann dann stark sein. Im Frühjahre (Mai, Juni) ist die 
Luftfeuchtigkeit, jedenfalls in Dänepiark, am geringsten. Im Winter 
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spielen in den nördlichsten Gegenden die Winterkälte und die Trocken- 
heit samt den Stürmen für die immergrünen Pflanzen eine wichtige 
Rolle. Die Winde wehen über die trocknen Flächen, anf denen die 
Zwergstraachheide besonders vorkommt , mit großer Stärke. Im 
Sommer scheint große Lufttrockenheit sehr häufig einzutreten, wo- 
rüber jedoch nähere bestimmte Angaben fehlen ; die Luft steht oft 
zitternd über den erwärmten, bräunlichen Heideflächen. 

Die Beschaffenheit des Bodens ist jedoch offenbar weit wesent- 
licher als das Klima. Er ist meistens ein äußerst nahrungsarmer, 
nach der Eiszeit vom Wasser stark ausgewaschener und ausgeschlämm- 
ter Qnarzsandboden (S. 65), worauf die Heidevegetation eine mehr 
oder weniger dicke Rohhumusschicht gebildet hat, die seine Natur 
stark verändert hat (8. 69 — 70). Besonders CaUuna und Vacdnium 
Myrtülus gehören zu den Bohhumus bildenden Pflanzen , die den 
Heidetorf hervorbringen, wobei sie von Moos-Rhizoiden, Clado- 
sparium-Hj ]}hen etc. unterstützt werden. Die Rohhumusschicht nimmt 
begierig Feuchtigkeit auf, hält sie lange fest, hindert die Verdun- 
stung aus dem Boden und erschwert den Zutritt der Luft, weshalb 
Huniussäuren entstehen. In trocknen Zeiten jedoch kann die Schicht 
wegen ihrer dunklen Farbe leicht erwärmt und stark ausgetrocknet 
werden. 

Das Heidekraut, Cailtma vulgaris^ die tonangebende, Bestand 
bildende Art, ist eine merkwürdige Pflanze. Es ist genügsam und 
zählebig, weder im Boden noch im Klima wählerisch. Es kann ebenso 
gut auf dem heißesten und unfruchtbarsten Sandboden wie auf sehr 
nassem Moorboden (der jedoch vielleicht periodisch trocken sein muß?) 
wachsen und gedeiht auch auf humusreichem Boden gut. Es k a n n 
im Überflüsse wachsen, was ihm jedoch selten erlaubt wird, weil es 
durch andere Arten von dem guten Boden verdrängt wird. Diese 
Arten, welche größere Lebensanforderungen stellen, verschmähenden 
mageren Boden der Heide und überlassen ihn dem Heidekraute. Ob- 
wohl man kaum sagen kann, daß dieses gerade für mageren Boden 
Vorliebe jh^e, wird es hier doch eine gesellige Art und auf meilen- 
weiten Gebieten fast allein herrschend. Es liebt E[alk und Mergel 
angeblich nicht, fordert Sonnenlicht und offenen Boden und er- 
trägt große, mit Trockenheit verbundene Winterkälte gewiß nicht. 
Aber im übrigen sieht man es sowohl an den trocknen Küsten des 
Mittelmeeres als auch im regenreichen Norwegen gut gedeihen. Die 
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Lebensdauer des Heidekrautes wird zu 20 — ^30 Jabren angegeben; 
bisweilen sieht man die C^oSwia-Vegetation plötzlich auf grofien 
Strecken ausgeben, wahrscheinlich weil die betreflFenden Pflanzen 
jenes Alter erreicht haben. 

Auf S. 169 wurde erwähnt, daß Sphagnummoore allmählich in 
Calluna'TAoore Qbergehen können. Dieses ist leicht zu ver- 
steheUf wenn man sich an die große Ähnlichkeit erinnert, die zwi- 
schen dem Rohhumnsboden der Zwergstrauchheide und dem Torf- 
boden des Moores besteht (S. 68 — 70). Der Charakter vieler Pflanzen- 
yereine jQtlands steht in der That zwischen dem der Heide und dem 
des Moores; er zeichnet sich besonders durch eine reiche Erica' 
V^etation aus. 

Auch anderswo, z. B. in dem nördlichen Norwegen, trifft man 
solche Vereine. Hult (III) erwähnt eine eigentümliche »Formationc, 
die »ein vollständiges Mittelding zwischen Heide und Moore ist und 
deren Vegetation hauptsächlich aus kleineu Weiden {Salix reticu- 
lata^ herbacea und polaris)^ überdies aus zahlreichen Stauden und 
Zwergsträuchern besteht (von diesen sind z. B. DryaSy Ardostaphylos 
dlpina^ Loisdeuria, Phyllodoce zu nennen). 

An die nordeuropäische Zwergstrauchheide schließen sich meh- 
rere ganz analoge Vegetationen anderer Länder. »Die Bergheide« 
der südöstlichen Kalkalpen hat nach Krasan durchaus dieselben xero- 
philen Lebensformen, aber teilweise andere Arten, z. B. Erica car- 
nea, Rhododendron hirsuium^ Folygaia Chamaebuxus, Olobtdaria 
u. Y. a. Die Heiden der Gascogne enthalten viele spanische und 
portugiesische Typen, namentlich J^rica- Arten, und höhere, oft meter- 
hohe Sträucher. Sie bilden den Obergang zu den von Erica arbo- 
rea gebildeten Gestrüppen und Wäldern. 

In der arkti sehen Zwergstrauchheide spielen CaUuna 
und Erica fast keine oder gar keine Rolle, sondern namentlich Empe* 
trum und eine Reihe Bicornes: Cassiope tetragona^ Vacdniwm 
uligi/iiosum var. microphyllum, V. Vüis idaea, Ledum palustre f. 
decunibens, Phyüodoce caerulea, Loisdeuria procumbens, Ärctastaphy- 
los aipina^ A. üva ursi, Rhododendron Lapponicum, femer Diapensia 
Lapponica, Dryas octopetala, Betula nana und glanduhsa^ Juniperus^ 
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Salia glauca^ herbacea und polaris^ u. a., nm nnr die Zwergsträneher 
zu nennen. Aaf Island kann Dryas octopetala mit einer solchen 
Menge von Individuen (zusammen mit Süene acatdiSy Ärmeria mari- 
tima, Thymus SerpyUum n. a.) auftreten, dafi sie einen eigenen Be- 
stand bildet, die DryaS'Eeide (Stefansson, S. 189). Auch mehrere 
andere Arten können Bestände bilden; in Finnland giebt es z. B. 
Zoiseleuria-Bestande, J^mp^^rnfii-Bestande, Phyllodoce^BesisLuie etc. 
(bei Hult »Formationenc), die stellenweise auch auf den Felsenfluren 
vorkommen können. 

Krauter (darunter viele immergrüne), Gräser^ Moose und Flechten 
sind wie sonst in größerer oder geringerer Menge beigemischt, und 
an vielen Stellen findet man sehr allmähliche Übergänge zu den 
Felsenfluren, den Moos- und den Flechtenheiden; die Arten sind 
teilweise dieselben, aber ihre Menge ist eine andere. 

Die Zwergstrauchheiden bedecken weite Gebiete Grönlands, 
Nordamerikas und des nordöstlichen Asiens ; sie haben viele Polar- 
reisende mit Feuerung versehen, reichen jedoch kaum bis zu den 
nordlichsten Gegenden und bis zu großen Gebirgshöhen ; da treten 
die dürftigeren und genügsameren Felsenfluren an ihre Stelle. Der 
Boden ist wie in Europa ein Rohhumusboden. Näheres bei 
Warming, V. 

Floristische Mittelformen zwischen der arktischen und der bal- 
tischen Heide kommen auf Island, in Lappland und dem nördlichen 
Skandinavien vor (Grönlund, Hult, Brotherus u. a.). 

Die Heiden des Kaplandes sind anscheinend eine den 
nordenropäischen Calluna^Eeiden parallele Vegetation, obgleich sie 
höher (bis zu 1 — 1,5 m) und viel arteoreicher sind. Auch sie wer- 
den von niedrigen, immergrünen Sträucheru mit kleinen, oft eri- 
koiden oder pinoiden, steifen, nicht selten bräunlichgrünen oder 
grauen Blättern gebildet. Zur Winterszeit (Mai bis Oktober) wird 
der Boden häufig von Regen durchnässt, und die Sträucher triefen 
bisweilen von Wasser; dieses ist die Zeit ihres Wachstums. Danach 
kommt die lange trockne Zeit, die es auszuhalten gilt. Sehr viele 
Arten haben so genau dieselbe, namentlich erikoide Tracht, daß es 
sehr schwierig ist, sie in blütenlosem Zustande zu unterscheiden, 
obgleich sie äufierst verschiedenen Familien angehören: Ericaceen 
(etwa mit 400 fWco- Arten), Proteaceen, Bhamnaceen, Santalaceen, . 



240 ^® Xeropfayienyeraine. 

Polygalaceen, Rutaceen (Diosmeen) etc. Cyperaceen und Gramineen 
spielen hier eine antergeordnefee Rolle ; hingegen herrscht ein Reich- 
tam an Zwiebel- ond Knollenpflanzen (Iridaceen, Liliaceen, OxaiiS" 
Arten etc.), denen sich Pdargonium- krien ^ Crassalaceen a. a. bei- 
gesellen (Rehmann). Es ist eine Vegetation, die einen Übergang 
von den niedrigen, nordischen Zwergstrauchheiden zu den tropischen 
Xerophytengebüschen bildet. 

Auch auf den hohen Bergen Brasiliens (Warming, I), den Gor- 
dilleren von Chile und Peru (nach Philippi und Weddell) kommt 
eine Vegetation vor, die den nordischen Heiden ähnlich ist. 

Die Zwergstrauchheiden gehen also einerseits in die tropischen 
Xerophytengebüsche über, anderseits in die subglaciale Vegetation, 
und endlich drittens in die Moore, nämlich durch die nasse Heide, 
worin bei uns im Norden von Zwergsträuchern Erica Tetralix, An- 
dromeda Polifolia und Myrica Gale vorherrschen, von EnLutern 
Narthecium, Gentiana Pneumonanthe^ Pedicülaris siltHxHca, Drosera- 
Arten, Pinguicula, einige Cyperaceen {Rhynchospora alba und fusM, 
Scirpus caespitosus^ Eriophorum- und Carea?-Arteii), von Gräsern 
besonders Molinia caerulea; ferner treten Moose, darunter Sphagnwn^ 
Arten, auf, aber Flechten fehlen. 



13. Kap, Sandvegetation (psammophile Vereinsklassen). 

Der Sandboden und seine Eigenschaften wurden S. 65 bebandelt. 
Die Vegetation, die sich auf dem losen Boden entwickelt, ist überall 
eigentümlich und verdankt ihm und den übrigen physikalischen 
Bedingungen, namentlich den Wärme- und den Feuchtigkeitsver- 
hältnissen, ihre Kennzeichen. Sandboden kommt zwar auch im 
Binnenlande, aber besonders an den Küsten vor, und seine Vege- 
tation ist hier am anziehendsten ausgebildet. 

Die meisten Sandboden sind gewiß dem Wasser zuzuschreiben, 
namentlich der zermablenden und schlämmenden Thätigkeit des 
Wellenschlages, in geringerem Grade anderen Kräften (der spalten- 
den V^irksamkeit der Pflanzen wurzeln, der Kraft der Sonnenhitze, 
Steine zu zerbröckeln); daher trifft man Sandbildungen an sehr 
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vielen Kosten an, hier oft als Dünen ; aber auch in vielen Binnen- 
ländern findet man sie, bisweilen gleichfalls als Dfinen. 

In der chemischen Natur des Bodens besteht, wie S. 65 ange- 
fahrt wurde, nicht nur ein Unterschied nach der chemischen Art 
der Körner, sondern auch nach dem Salzgehalte; hierin besonders 
anterscheiden sich die Sandbildungeu des Strandes von denen des 
Binnenlandes. Die Vegetation des Sandstrandes erhält mehr oder 
weniger das Gepräge der Halophyten und gehört eigentlich zu dem 
nächsten Abschnitte; des Zusammenbanges wegen wird sie jedoch 
teilweise schon hier behandelt. 

(jehen wir Ton der nordischen Natur in Dänemark z. B. aus, 
so treffen wir besonders an der Westküste von Jütland folgende 
Zonen : 1) Den Sandstrand (die psammophilen Halophyten), 
2) die wandernden oder weißen Dünen oder Meeresdünen, 3) die 
feststehenden oder grauen Dünen oder Landdünen und 4) die 
Sandfluren. Diese Zonen sind Vertreter mindestens von drei 
verschiedenen Vereinsklassen, indem die beiden letzten Zonen zu 
einer Klasse vereinigt werden können. 

1. Klasse : Die Vegetation des Sandstrandes. Nordischer 
Sandstrand. Die ans Meer grenzende Fläche, die oft vom Meere 
fiberspült wird und die mehr oder weniger steinig, bisweilen sogar 
eine 6ms- oder eine Geschiebefläche sein kann, hat in geringer Tiefe 
unter der Oberfläche salzreiches Grundwasser. Die Vegetation ist 
sehr offen und sehr dürftig; eine Pflanze steht hier, eine andere 
da, Yon anderen entfernt, was wohl zunächst durch Wind und Wasser 
(Hochwasser) verursacht wird. Die Arten sind vorzugsweise ein- 
jährige {CcJcüe maritima, Sdlsola Kali, Airiplex^ Arten u. a.), weil 
solche den offenen Platz, den sie fordern, hier immer finden und 
weil sie in ihrer Entwicklung von der Wandelbarkeit des Bodens 
nicht gehindert werden. Ferner kommen mehrjährige Kräuter mit 
kriechenden Rhizomen vor, weil auch sie mit dem losen 
Boden im Einklänge stehen und sich leicht erhalten, wenn sie ein- 
mal Fu£ gefasst haben : Älsine (Eonkenya) peploides, Agropyrum 
jtmceum. Nur auf ruhigerem, besonders steinigem Boden, der über 
die Meeresfiäche wenig gehoben ist, trifft man mehrjährige Arten 
mit vielköpfiger, tief gehender primärer Wurzel an, wie Mertensia 
maritima und Crambe maritima, 

Warming, Pfl«nBaiiT«rein«. 16 
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Die Xerophyten- (nnd Haloph7ten-)Natur zeigt sich in meh- 
reren Kennzeichen der Vegetation. Fleischige Blätter haben die 
meisten, eine blau bereifte Epidermis einige Arten (Ägropyrum 
junceum^ Crcmbe^ Mertensia^ Glaucium flavum). Behaart sind Kochia 
kirsuta und Senecio viscosus; dornig ist Sdlsola. An gewissen Orten 
kann hier auch die blattlose» kaktasähnliche Sdlicomia herhacea 
vorkommen, die sonst besonders auf Thonboden heimisch ist Alle 
diese Pflanzen sind sicherlich Lichtpflanzen , die keinen Schatten 
▼ertragen (Buchenau). 

Weiter nach Süden, z. B. schon an den Küsten Hollands, findet 
mau mehrere andere Arten, z. B. Calystegia SoldaneUa^ die zu den 
Pflanzen mit unterirdischen Ausläufern gehört, uud Euphorbia Pa- 
rdlias. Noch weiter südlich, an den Küsten Frankreichs, treten noch 
andere Arten auf: Matthiola sinuata etc.; aber die Lebensformen 
bleiben dieselben. Und gehen wir zu tropischen Küsten, so haben 
wir hier die sogenannte Pes copro^Vegetation, die später behandelt 
werden wird (S. 304). 

2. Klasse: Die zweite Zone und die zweite Vereinsklasse sind 
die ^wandemden^ oder weissen Dftnen. Die Wellen und die Flut 
werfen Sand, dessen durchschnittliche Gröfie der Körner in der Regel 
weniger als Vt mm beträgt, auf den Vorstrand, und die Flut kann 
ihn noch höher hinaufischaffen. Die Sonne trocknet ihn aus, und 
der Wind führt ihn darauf fort. Der fliegende Sand lagert sich, wie 
der vor dem Winde einherfliegende Schnee, überall ab, wo es Ruhe 
und Schutz vor dem Winde giebt, hinter Steinen, Schneckenschalen, 
Holzstücken etc., auch um die Pflanzen: es bilden sich kleine Dünen, 
deren Neigungswinkel in typischen Fällen auf der Windseite 5 — 10®, 
auf der Leeseite etwa 30® misst. Am regelmäßigsten werden die 
Dünen, wo der Wind vorzugsweise in derselben Richtung weht. 

Die Pflanzen befördern das Höherwerden der Düne. Nament- 
lich gilt dieses von gewissen »sand bindenden c Arten, die mit der 
Natur des Dünenbodens in besonderem Einklänge stehen nnd eigen- 
tümliche Lebensformen besitzen, welche man auf allen anderen 
wandernden Dünen über die ganze Erde antrifft und welche die Ver- 
anlassung sind, dafi die Dünen Vegetation als eine besondere Ver- 
ein sklasse aufgestellt werden muß. Die Düne ist fast gänzlich 
eine sehr lose Masse, die von den Pflanzenwurzeln und den Rhizomen 



SandTegetation (psammophile Vereinsklassen). 243 

leicht dorchwachsen wird. Da der Dünenboden wandelbar ist, 
weil Meer nnd Wi&d ununterbrochen neae Sandmassen zuführen 
nnd dieser die Dflnenform unaufhörlich verändert, so werden sich 
an den Standort gebundene Pflanzen hier nicht erhalten können. 
Die unterirdischen Teile der typisch ausgeprägten Sand pflanzen sind 
daher weit ausgedehnte (yiele m lange), reich verzweigte 
Rhizome; so beim Helm {Psamma arenaria)^ der wichtigsten 
Dtlnenpflanze Nordeuropas , welcher durch die dichte rasenförmige 
Stellung seiner Blätter und durch seine Fähigkeit, den Sand anzu« 
sammeln und durch ihn hinaufzuwachsen, die anderen weit übertrifft ; 
femer bei Elymus arenarius^ Ägropyrum junceum^ Garem arenaria^ 
LaOiyrus nuiritimus u. a« Hierher kann weiter Hippopluie rham-' 
naides mit weit kriechenden Wurzeln, welche zahlreiche Wurzelsprosse 
bilden, gerechnet werden. 

Agrapffrum junceum ist eine von den Sandpflanzen, welche die 
Dünenbildung am Dünenfufie beginnen, desgleichen Älsine peploides; 
aber sie können nur niedrige Dünen bilden. Psamma arenaria und 
Elymus arenarius verdrängen sie und bilden die hohen Dünen. 
Dieses geschieht durch ihre Fähigkeit, eine Begrabung durch den 
zufliegenden Sand zu ertragen und durch diesen hinauizuwachsen ; 
es ist klar, daß, indem die neuen Sprosse wieder Sand ansammeln, 
die Düne immer höher werden mufi. In dem von feinem Sande 
gebildeten Inneren der Düne wird man eine sehr grofie Zahl alter 
Rhizomteile und Wurzeln finden ; reißt der Wind eine alte Düne 
nieder, so kommen diese Einschlüsse zum Vorschein. 

3. Klasse : Die feststehenden oder granen Dftnen. Zwischen 
den Sprossen von Psamma arenaria und Ehfmus arenarius können sich 
andere Pflanzen niederlassen, wenn der Wind die Düne in Ruhe lässt; 
je mehr jene beiden Pflanzen den Sand zur Ruhe bringen, desto mehr 
bereiten sie anderen Arten einen festen Boden und sich selbst den 
Untergang vor. Niedrigere Pflanzen mit weniger kräftigen unter- 
irdischen Organen, an den Standort gebundene, ein- oder mehrjährige 
Pflanzen u. a., welche ein Begraben durch den Sand nicht ertn^en, 
finden sich ein; die Vegetation wird immer dichter, auch Moose 
(Polyirichum, Ceratodan purpureus^ Racomürium u. a.), Flechten und 
einzelne Cyanophyceen siedeln sich an, und ihre Rhizoiden oder 
Thalli durchwehen den Sand: der Boden wird fester und dichter 

16* 
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bewachsen. Auch Arten mit Rasenform oder mit rielkopfiger pri- 
märer Wurzel können nun hier gedeihen, und zuletzt ist der Boden 
beinahe mit einem ganz niedrigen, aber dichten, ffraugrfinen Teppiche 
bedeckt (Qber die Flora vgl. z. B. Warming, Vll; Bnchenau, III). 
Jenen beiden Gräsern wird es dann zu eng; lange kämpfen ihre 
unfruchtbaren Sprosse, besonders die des Helms, ums Leben, aber 
dann unterliegen auch sie. Die graue Düne behält yielleicht nicht 
immer diese Vegetation, sondern geht oft in die (7aZ2una-Heideüber: 
in die Schlufivegetation dieser Entwicklung. 

Die trockne Sandflur auf Stellen des Binnenlandes ist ge- 
wiß größtenteils ein Eulturprodukt, das auf altem Heideboden ent" 
steht und wieder zu Heide wird, wenn der Mensch dieses nicht ver- 
hindert. Die Sandflur hat wesentlich dieselben Arten wie die graue 
Dfine und mehrere Arten mit der Zwergstrauchheide gemeinsam; 
die Arten sind genügsam und im ganzen zum Ertragen langer 
Trockenheit ausgerüstet. Da die Lebensformen im allgemeinen als denen 
der grauen Dünen gleich erscheinen, können die Sandfluren mit 
diesen zu einer Vereinsklasse (der dritten psammophilen) verbun- 
den werden. 

Der Sproßbau und die morphologische Anpassung der Arten 
in den drei verschiedenen Vereinsklassen steht vor allem im Ein- 
klänge mit dem verschiedenen Boden und weicht nach diesem ab: 
je beweglicher der Boden ist, desto mehr fällt er den Arten mit 
weit kriechenden unterirdischen Organen (Rhizomen, Wurzeln) und 
mit lebhafter Bildung von Sprossen und Beiwurzeln anheim, den 
Arten, welche ein Begraben ertragen können und durch die Sand- 
decke hinaufwacbsen ; je fester und ruhiger der Boden ist, desto mehr 
fallt er den anderen Lebensformen zu. In der grauen Düne kann man 
Lebensformen mit folgenden Merkmalen unterscheiden. 

1. Weit kriechende Rhizome oder Knospen bildende 
Wurzeln haben Carex arenaria, Galium verum ^ Sonchus arvensis, 
Festuca rubra^ Sedum acre, Rumex Äcetoseüa u. a. Hierher stellt 
man am natürlichsten auch die Moose und von strauchartigen Pflan- 
zen Hippophae^ Salix repens^ Rosa pimpinellifolia u. a. 

2. Eine Rasenform haben andere, z. B. von Gräsern Cory- 
nephorus canescens^ Festuca ovinay Nardus stricta; von Dikotylen 
Ono7iis repetiSy Anthyllis Vulneraria^ Eryngium marüimumy Dtan- 
thus deÜoides^ Artemisia campestriSy Armeria vulgaris u. a., die fast 
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alle sehr tief gehende Wnrzeln besitzen. Hier schließen sieh Zwerg- 
sträacher wie CaUuna und Empetrum , auch der Halbstrauch Thy- 
mtis SerpyUwm an. Viele Arten haben Sprosse, die auf dem Sande nie- 
derliegen, ihm angedrückt sind (ohne Wurzeln zu schlagen) und Blätter, 
die von dem gemeinsamen Ausgangspunkte, dem oberen Ende der pri- 
mären Wurzel ausstrahlen (Beispiele Ärtemisia campestris, Ononis). 

3. Einige wenige haben o beri rd isch kriechendeS|)rosse: 
Äntennaria dioica^ Hieracium Pihseüa^ Polypodium vulgare. 

4. Endlich findet man sehr viele einjährige Arten und 
zweijährige Arten (überwinternde einjährige Pflanzen), die darauf 
hinweisen, da£ die Düne viel von der Natur der Steppe besitzt; 
sie keimen im Herbste oder im Frühjahre, entwickeln sich und 
blühen in dem zeitigen Frühjahre, schließen aber vor dem Beginne der 
Sommerhitze ihr Leben ab, weil der warme Boden die Entwicklung 
befordert {Gerastium semidecandrum und tetrandruniy Trifolium ar- 
cense^ Füago minima^ Äiropsis praecox^ Bromus mollis ^ Phleum 
arenarium etc. Von zweijährigen Arten können Jasione mantana 
und Teesdalia nt^icaulis genannt werden). 

In anderer Hinsicht erweist sich die Vegetation als xerophil. 
Schon das eben behandelte Kennzeichen (die zahlreichen einjährigen 
Pflanzen) deutet darauf hin. Die Notwendigkeit der Xerophyten- 
natur geht aus dem auf S. 65 und 66 über den Sandboden ange- 
führten hervor. Der Nahrungsmangel ist sehr groß; nur in den 
dem Meere am nächsten liegenden Dünen findet man etwas kohlen- 
sauren Kalk, der aus den Schalen der Meerestiere stammt ; aber in 
den weiter entfernten Dünen ist er von dem kohlensäurehaltigen Wasser 
aufgelöst worden. Von Stickstoff und Humus ist äußerst wenig 
vorhanden; die gebildeten Humusstoffe werden schnell zu Kohlen- 
säure und Wasser oxydiert und verschwinden. Die von der Sonne 
beschienene Düne erwärmt sich stark und schnell : die Wärme kann 
in^ der Oberfläche zur Mittagszeit im Monat Juli bis zu 50 — 80* C. 
steigen (vgl. Giltay) ; warme Luftströmungen gehen vom Boden aus 
and treffen die Pflanzen. Das Licht wird vom Sandboden reflek- 
tiert und trifft die Blattunterseiten. Die Beleuchtung ist im ganzen 
stark. Die Sonnenwärme trocknet die obersten Schichten oft ganz 
aas, so da£ die Sandkörner lose liegen , aber in geringer Tiefe ist 
der Sand doch feucht. Der Temperatur Wechsel kann in 24 Stunden 
sehr stark sein. 



246 I^ie Xerophytenvereine. 

Endlich herrschen meist starke Winde, wo es Sandboden, na- 
mentlich Dünen, giebt, und der Wind hat zwei Wirkungen: er 
trocknet aus (S. 37), und die Sandkorner, die er fortführt, wirken 
mechanisch. Sie können Steine glatt schleifen und bei solchen 
Pflanzen, die in diese Vereine nicht hinein passen, z. B. bei Pappeln, 
die auf Flugsandgebieten gepflanzt sind, die dünnen, breiten Blätter 
durchlöchern. 

Die Anpassung an diese NaturTerhältnisse zeigt sich in folgen- 
dem (Näheres bei Giltay; Bucbenau; Warming, VII). 

Im Einklänge mit der Trockenheit, der Sonnenhitze und dem 
Nahrungsmangel steht das zahlreiche Auftreten kleiner, einjähriger, 
schnell blühender E^anzeu. 

Die mehrjährigen Kräuter , die Gräser und die Strancher 
sind im ganzen niedrig , kleinblättrig , schmalblättrig ; die wesent- 
lichste Ausnahme hiervon bilden Eljfmtis^ Psamma und einige an- 
dere auf den Wanderdünen wachsende Pflanzen, die hoch und 
kräftig sind, was dadurch verursacht sein wird, dafi die Wan* 
derdünen wasserreicher sind als die bewachsenen und feststehen- 
den Dünen (vgl. S. 86). Die meisten Gräser haben tief gefurchte 
Blätter, die sich einrollen können (Psamma , Agropyrum junceum^ 
Nardf4Sy Festuca ovina u. a.); kein Gras hat breite, saftige und 
hellgrüne Blätter. Elymus arenarius hat zwar breite Blätter, die 
jedoch wie bei Agropyrum junceum durch eine Wachsschicht blau- 
grün sind. Mit Wachs bedeckt sind auch die Blätter von Lathyrus 
maritimus^ Eryngium marüimum^ Mertensia maritima, Glaucium 
flavum, Grambe maritima u. a. Wollhaarig sind z. B. SaMx rqpens^ 
6r^a^/Mi!mwundi4n^i7ana,schildhaarigistHij9p(>pAae; auch stark 
drüsenhaarige Pflanzen findet man, deren Oberfläche von Sandkör- 
nern dicht bedeckt wird (Senecio viscosuSj Cerastium semidecandrum 
u. a.). Zu den Tunikagräsern gehören Nardtisund Koderia glauca. 
Nicht wenige Arten setzen die Transpiration dadurch herab , daß 
sie ihre Blätter senkrecht stellen (Salicc repens) oder stark kräuseln 
{EryngitMn). Vesque (II) und Giltay haben darauf aufmerksam ge- 
macht, daß der bei einem Teile der Sandpflanzen vorkommende dor- 
siventrale Bau mit Palissadengewebe auf der Blattunterseite, obgleich 
die Blattspreiten wagerecht sind, dem vom Sandboden reflektierten, 
starken Lichte zugeschrieben werden muß. Do rnbildungen kommen 
bei Hippophae vor und machen dessen Gebüsche fast undurchdring- 
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lieh, ferner bei Erynffium nnd Ononis. Gleichfalls kann angefahrt 
werden, dafi die Blätter vieler Pflanzen dem Boden angedrückt sind 
und daß viele Arten ihre Sprosse im ganzen wagerecht über dem 
Sande ausbreiten, vermutlich wegen der Wärmeverhältnisse (S. 27). 
Von Sncculenten giebt es nur eine Art: Sedum acte. 

Als Schutz gegen die mechanische Wirkung des Windes dienen 
die bemerkenswerte Fähigkeit des Helms, seine Blätter in großem Bo- 
gen mit der Rückenseite gegen den Wind zu wenden, und diese 
festen, kahlen und glänzenden Blattrückenseiten selbst, die mit hypo- 
dernialem Sklerenchym versehen sind. Femer sind die großen Blatt« 
scheiden, welche die Blutenstände des Helms, von Elymus arenarius 
und Corynephorus lange umschließen, offenbar ein guter Schutz 
gegen jene Wirkung. Tiefgehende und wenig verzweigte Wurzeln^ die 
teils das Losreißen verhindern konneu, teils Wasser aus großen Tiefen 
heranfschaffen können, wenn die Oberfläche ausgetrocknet ist, haben 
viele Arten, z. B. Psamma^ Elymus^ Carex arenaria (zweierlei Wur- 
zeln ; vgl. Buchenau, III ; Warming, VII) und Eryngtum. Die Wur- 
zelhaare funktionieren lange ; die Sandkorner haften an den Wurzeln 
mehrerer Arten, z. B. beim Helm und bei Elymus arenarius^ mit 
besonderer Kraft fest. 

Sandvegetationen wie die behandelten mit ähnlichem oder an- 
derem Schutz gegen Transpiration, mit vielen bei uns unbekannten 
Lebensformen findet man auch sonst auf der Erde, sind aber bisher 
ökologisch wenig untersucht worden. Eine Einteilung in Klassen 
ist noch unmöglich. Unserer nordischen Vegetation am ähnlichsten 
ist natürlich die an anderen Küsten Nordeuropas vorkommende; 
aber es kommen andere Arten hinzu , z. B. Euphorbia Paralias und 
Cdbfstegia Soldanella in Holland und weiter südlich. Auch in dem In- 
neren Europas treten ähnliche Vegetationen auf, z. B. auf dem alten 
Meeresboden der ungarischen Ebenen ;. Borbas und Kerner haben 
dessen Vegetation geschildert. Hier findet man im Einklänge mit 
dem losen Boden dieselben meterlangen Wurzeln und Rhizome (z. B. 
bei Festuca vaginata^ die hier die Rolle des Helms zu spielen scheint) 
und denselben Schutz gegen Transpiration; von hier werden auch 
knollenförmige unterirdische Organe angeführt. 

Die Dünen an der französischen Mittelmeerküste sind nie- 
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drig und unbedeutend; die Flora ist von der unserer Ddnen sehr 
verschieden, namentlich viel reicher an Arten (Flahault, III; 
F. und Combre), und es scheinen viel mehr Arten graufilzig zu sein. 
Im Bhonedelta sind dic^ Dünen mit fast undurchdringlichen , aro- 
matischen Macchie bewachsen, deren Gebüsch aus Junipertis Phoe- 
nicea (die 6—8 m hoch wird), Pistacia Lentiscus, PhiUyrea angur 
stiJoUa^ Tamarix GaUica^ Buscus aculeabus u. v. a. besteht. 

In Afrika kommen ungeheure Gebiete mit Sandboden, teils au 
den Küsten, teils im Inneren vor (Sahara etc.). Echte Flugsand- 
dünen findet man in der Sahara (ygl. Fig. bei Schirmer) und von 
da bis nach Syrien. Die Vegetation ist am Tage der brennendsten 
Hitze und nachts einer bedeutenden Kälte ausgesetzt ; hier giebt es 
eine sehr lange trockne Zeit und eine kurze Vegetationszeit; die 
Pflanzen mössen dazu eingerichtet sein, teils sich gegen jene zu 
schützen, teils diese auszunutzen (vgl. S. 253, Wüstenvegetation). 
Als Gharakterpfianzen werden Äristida pungens (Graminee), CaUi- 
ganum comosum u. a. Arten (Polygonaceen), Ephedra (data u. a. an- 
geführt, die man teilweise in- den Sandwüsten Asiens wiederfindet. 

Kotschy schildert das unendliche, isabellgelbe Sandmeer öst- 
lich von Suez ; Dünen bildet hier z. B. NUraria iridentcUa, Von den 
Sandgegenden Asiens kann ferner angeführt werden, dafi auf den 
Sanddünen der Kirgisensteppen Pinus, Bätda^ Populus, Salix und 
Uhms zusammen wachsen. Die besten sandbindenden Pfianzen der 
transkaspischen Steppen sind Garex physodes und Äristida pungens. 
Auf Sandboden treten außerdem die teilweise blaugrünen und blatt- 
losen Arten von CaUigonum, Ephedra und Ammodendron (Papilionacee) 
auf, auch die merkwürdigen Saxaul-Bäume {Hahwylan Ammodendron)^ 
die beinahe Wälder bilden (vgl. S. 310, Halophyten Vegetation). 

Von den Sandpflanzen der Küsten des indischen Ozeanes ist, 
nach Cleghorn und Goebel, besonders Spinifex sqimrrosus hervor- 
zuheben, ein blaugrünes, steifes Gras mit weit kriechenden, unter- 
irdischen Ausläufern und schmalen Blättern. Seine fast kopfgroßen 
Blütenstände sind kugelförmig, federleicht und haben steife, elastische, 
lange Ahrenstiele, die nach allen Seiten auseinander spreizen, und 
werden, in großen Sprüngen hüpfend, vom Winde über den Sand 
hin gerollt und streuen bei dieser Bewegung ihre Samen aus. 
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Id Nordamerika sind z. B. die Dttnen Ton Nebraska mit fol- 
genden sandbindenden Gräsern bewachsen: Ccdamovilfa longifolia, 
Bedfieldia fkxuosa^ Eragrostis tenuis^ Muehlenbergia pupgens (Ryd- 
berg, 1895). 

In Südamerika kommen Saudregetationen an den Küsten, aber 
auch ungeheure Sandgebiete und mächtige Dünen in dem Inneren 
der Argentinischen Repablik vor (Braekebasch). Anäer mehreren 
Grasarten (Cenchrus, IHachyrium, Bouteloua) wachsen hier andere, 
meistens scheinbar blattlose Pflanzen : die Zygophyllee Bulnesia Ee- 
tamo^ eine echte Sandpflanze, die dem Vordringen des Sandes oft 
eine Grenze steckt, Ephedror und Cb^m-Ärten, Mvmosa ephedroides^ 
die Boraginacee Cortesia cuneaia u. a. 

Psammophlle Gebllsehe nnd WUder. Schon in unserer 
Natur findet man psammophile Gebüsche, nämlich die von Hippo-^ 
pJuie rhamnaides gebildeten, keineswegs unbedeutenden Gestrüppe in 
Nordwest- Jütland ; sie haben durch ihre schmalen Blätter, ihre dichte 
Schildhaardecke und ihre Dornbildungen eine ganz xerophile Natur 
(Näheres bei Warming, VII). In neuerer Zeit legt man auf vielen 
DQnen Baumpflanzungen an ; es sind natürlich immer nur xerophile 
Arten, um die es sich handeln kann, in Dänemark meistens Pinus 
montana Mill. und Picea alba^ auf der kurischen Nehrung Pinus 
sihestris und P. montana MilL, an den Küsten Frankreichs Pinus 
maritima u. a. Von anderen psammophilen Gebüschen wurden die im 
Rhonedelta vorkommenden genannt (S. 248). 

In den Tropen giebt es xerophile Strandwälder, in Brasilien 
z. B. die sogenannte Bestinga, in Ostasien und Australien die Bar' 
nn^r^tmta-»Formation€ (Schimper). Die Bäume sind niedrig und 
haben gekrümmte Stämme und Zweige mit lederartigen, fleischigen 
oder auf andere Weise xerophil ausgestatteten, oft groäen Blättern, die 
alle durch die Trockenheit der Natur ausgeprägt worden sind. Zwischen 
den Bäumen treten Sträucher auf, die oft dornig sind; Lianen und 
Epiphyten fehlen auch nicht, und das Ganze kann sehr dicht und 
unwegsam sein. In der amerikanischen Natur spielen Kakteen eine 
wichtige Rolle, in der ostasiatischen hingegen z. B. Casuarinor Arien 
mit ihren schachtelhalmähnlichen, fast blattlosen Rutenzweigen. 
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In Westindien tritt eine ganz entsprechende Vegetation auf, 
die man nach dem in ihr geroeinen Banme Coccoloba umfera Cocco- 
2o2»a- Vegetation nennen kann (Bggers). Diese, ferner die Bestinga 
und die jBarnn^tonta- Vegetation müssen wahrscheinlich zu derselben 
Vereinsklasse gestellt werden : zu den tropischen psammo- 
philen Laubwäldern. 

Auch Deutsch-Süd westafrika hat dichte, hier und da nndnrch- 
dringliche Gebüsche, die die DOnenhügel des Strandes mit Lebenstypen 
bedecken, welche entweder zu der Eriken-, der Myrten- und der Olean- 
derform, aber zu sehr verschiedenen Familien geboren, oder welche 
durch eine stark wollige Behaarung oder auf andere Weise an 
starke Transpiration angepasst sind. Ein sehr merkwürdiger Strauch 
der afrikanischen Dünen ist die Gucurbitacee Äcanthosicyos harrida^ 
welche die Höhe eines Mannes erreicht. Ihr fehlen Blätter; aber 
Dornen sitzen auf den verfilzten Zweigen paarweise, so dicht und 
in solcher Menge, daß undurchdringliche Gebüsche wie unsere Hippo- 
pAae-Oebüsche entstehen. Die Wurzeln können 15 m lang und 
länger werden und die Dicke eines Armes erreichen; sie dringen 
bis zum Grundwasser hinab. Die Winde häufen den Sand um die 
Pflanzen auf, aber die Sprosse wachsen mit den Sandmassen und 
kommen wieder nach oben, ganz wie der Helm in unseren Dünen 
(Marloth, III). 

14. Kap. Tropische Wüsten. 

Die Bezeichnung »Wüstec ist nicht streng wissenschaftlich; 
sie bedeutet im allgemeinen nur ausgedehnte Gebiete, wo kein Leben 
vorkommt oder wo sich nur ein aufierordentlich schwaches Leben 
zeigt. Das Meer ist trotz seines Reichtumes an Organismen für das 
Auge des Laien eine ungeheure »Wasserwüste«; man spricht von 
den »Schnee- und Eiswüsten c der Polarländer. Es giebt sowohl in 
den Hochgebirgeu als auch in den tropischen Tiefländern Wüsten, 
und in Persien kommen Salzwüsten vor, pflanzenlose und weifigraae 
Salzflächen von vielen Quadratmeilen Ausdehnung. 

Indessen wird der Name doch gewöhnlich für solche weit aus- 
gedehnten Gegenden auf beiden Seiten des tropischen Waldgürtels 
augewandt, die sich durch eine außerordentliche Hitze und durch 
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Mangel an Feuchtigkeit auszeich nen, wo die Niederschläge bisweilen 
Dür wenige mro jährlich erreichen und wo die Vegetationsperioden 
durch den Mangel an Feuchtigkeit verursacht werden. Solche Wüsten 
werden in diesem Kapitel behandelt. 

Es ist nicht der Nahrungsmangel des Bodens, der die Wüsten- 
bildung hervorruft, sondern einzig und allein die Trockenheit. Was 
das Wasser ausrichten kann, zeigen uns die unterirdisches Wasser 
fahrenden Oasen und die Wadis (trockne Fluäthäler) der Wüsten. 

Der Boden der Wüsten ist keineswegs gleichartig. Es giebt 
Gebiete mit lauter Saud, weite Sandflächen und Dünen, die allmäh- 
lich vom Winde umgeformt werden; ihre Vegetation wurde im 
vorigen Kapitel besprochen. In anderen Gebieten, wie an vielen Orten 
Nordafrikas, ist der Boden wesentlich fester Fels; diese lithophile 
Vegetation wurde schon im 7. Kapitel besprochen. Es giebt andere 
Gebiete, wo die vereinigten Kräfte der Erosion, der Sonne und des 
Windes die Felsen in eine Unzahl von Steinen und Grus zer- 
teilt haben. Man findet z. B. in Ägypten »Kieselwüsten (Senr)c, wo 
abgerundete, braunschwarze, klingende Kieselgeröllstücke die wesent- 
lich sandigen Flächen weithin bedecken und von ferne über dem 
rotgelben Wüstensande dunkel erscheinen; Grussteppen (»steppes 
rocailleuxc, Trabut) kommen ferner in Algier vor, und ausgedehnte, 
steinige Hochebenen, die »Hammadac der Eingeborenen, mit scharf- 
kantigen Sand- und Kalksteinen, bilden den größten Teil der Sa- 
hara; auch auf der oberen Karroo-Terrasse des Kaplandes trifft man 
wasserlose Steinwüsten an. Endlich giebt es Wüsten, deren Boden 
aus einem an Steinen reichen, festen, rötlichen T h o n besteht, der 
in der trocknen Zeit fest und steinhart wird, so dafi er Risse er- 
hält, und fast als ein Felsenboden zu betrachten ist, z. B. auf den 
Hochebenen Mexikos. 

Der Wüstenbod en ist heifi; in den afrikanischen und den 
asiatischen Wüsten erreicht seine Temperatur nicht weniger als 50 
bis 60® C, und an der Loangoküste hat man Temperaturen von 
75—80* C. gemessen, einmal sogar fast 85® C. (Hann, Klima- 
tologie, S. 881). 

Die Wüstenv^etation gleicht der der Felsenfluren in vielen 
Punkten, zunächst darin, dafi die Pflanzendecke nie zusammenhängend 
ist; die Pflanzen stehen in vereinzelten, weit voneinander entfernten 
Individuen, und manche Gebiete sollen absolut pflanzenlos sein. Die 
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Farbe der Vegetation ist graugrün, aber aach hier bestimmt die 
Farbe des Bodens die der Landschaft. Femer stimmen die beiden 
Vegetationen darin überein, daß die Pflanzen verkrüppelte Zwerge 
sind. Rasenforin und Btrauebform sind allgemein, wie in der Felseu- 
yegetation, und weit wandernde, unterirdische Sprosse findet man 
nur da, wo der Boden sandig wird. Ferner ist die Vegetation aus- 
geprägt xerophil, in enger Anpassung an die starke Sonnenhitze, 
an die oft aufierordeutlich starke Erwärmung des Bodens und die 
oft viele (bis neun) Monate lange trockne Zeit ; was in den Felsen- 
fluren durch Kälte und Wind hervorgerufen wird, verursachen hier 
Hitze und Begenmungel. 

Als Typus wählen wir die von Volkens vorzüglich bearbeitete 
ägyptisch-arabische Wüste. Sie ist ein Gemisch von Felsen-, 
Grus- und Sandwüsten, wo oft in 8 — 9 Monaten kein Regentropfen 
fällt. Es regnet fast nur im Winter (December bis April). Nirgends 
hat mau die Luft am Tage trockner gefunden als in Nordafrika 
(10 — 25 Vo relative Feuchtigkeit), und nachts kann die Temperatur 
sehr bedeutend fallen; das Sättigungsdefizit der Luft wird dann sehr 
gering, und eine reichliche Taubildung, die einzige oberirdische 
VVasserquelle in der langen trocknen Zeit, kann eintreten. Die Luft 
kann in dieser Zeit über 50® G. erwärmt werden, und der Boden 
ist am Tage in der Regel bedeutend wärmer als die Luft. Im all- 
gemeinen herrscht in dieser Zeit eine vollkommene Windstille, be- 
sonders in den Thälern. 

Das Gepräge der Vegetation ist in der trocknen Zeit folgendes. 
Die meisten Pflanzen sind grauweiße, oder schmutzig grüne, niedrige, 
bisweilen halbe Mannshohe erreichende, abgerundete, halbkugelfor- 
mige Sträucher, und teilweise niedrige, meistens niederliegende, rasen- 
förmige Kräuter; selten treten windende oder mit grofieren blei- 
benden Blättern versehene Kräuter auf. 

Kaum sind etwa Anfang Februar die ersten Regengüsse gefallen, 
so belauben sich die strauchartigen Pflanzen und blühen bald, und 
es keimen sehr viele »ephemerec Arten mit einer Lebenszeit von 
1 — 2 Monaten ; auch einige wenige saftreiche, daher länger dauernde 
einjährige Arten entwickeln sich (z. B. MesenUfrianihemum; vgl. 
S. 200). Nach der Anzahl der einjährigen Arten besteht also ein 
außerordentlicher Unterschied zwischen der Wüstenvegetation und 
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der subglacialen Vegetation (S. 220). Demnächst spriefien eine Menge 
Zwiebelpflanzen faerror, deren Sprosse und Blüten fertig vorgebildet 
lagen and nur auf Regen warteten, um sich voll zu entwickeln. 
Diese Frühjahrsflora erinnert an die subglaciale Vegetation, wo es 
jedoch nur wenige Zwiebelpflanzen giebt. 

Ferner kommen sehr viele andere, mehrjährige Kräuter mit 
Erdsprossen und gewi£ meistens mit einer vielköpfigen primären 
Wurzel vor; viele haben Kosettensprosse und breiten die Blätter 
flach auf dem Boden aus. 

Bei den einjährigen oder »ephemerenc Arten giebt es im Bau 
natürlicherweise nur wenig, was Anpassung an das trockne Klima 
zeigt; denn das Leben verläuft ja gerade unter den günstigsten Ver- 
hältnissen, und die wesentliche Anpassung ist seine kurze Dauer. Aber 
bei allen anderen Arten zeigt sich die Anpassung auch im Bau. Die 
Bauverhältnisse der Suoculeuten und der Zwiebelpflanzen wurden 
S. 202 ff., die Wassergewebe und die mit Wasser erfüllten Haare 
S. 199 ff. behandelt. Die Blätter der Gräser sind kurz, steif, ein- 
gerollt, saftarm; viele Sträucher haben blattlose Sprosse, oder solche mit 
schuppenähnlichen Blättern, z. B. Tamarix, Ephedra^ Polygonum 
eqitiselifoUum^ viele Blätter werden zu Dornen, etc. 

Südafrika hat ähnliche Grus-, Sand- und andere Wüsten 
wie Nordafrika, die jedoch weniger pflanzenarm sind (die Kalahari, 
die Karroo, Grofi-Namaqua-Land etc.); viele merkwürdige Lebens- 
formen entwickeln sich hier. Von diesen sei hier an Welunischia 
mirabäis erinnert, welche Wel witsch im Damaralande entdeckte; auf 
einer ganz trocknen Ebene fand er außer wenig Gras nur diese Art, 
die ihre beiden einzigen, riesigen Laubblätter auf dem trocknen Boden 
ausbreitet, ihre Wurzeln tief hinabsendet und das ganze Jahr un- 
unterbrochen vegetieren kann, ohne durch Kälte oder Trockenheit 
zum Stillstande gezwungen zu werden. 

Viele Wüstenpflanzen Südafrikas haben oberirdische Knollen, 
die den Steinen, zwischen denen sie wachsen, so ähnlich sind, daß 
es in der trocknen Zeit , wenn sie keine Blätter haben , fast un- 
möglich ist, sie ohne nähere Betrachtung von den Steinen zu unter- 
scheiden, was Wallace als Mimicry auffasst (S. 204 ff.). 

Hier findet man eine Menge Zwiebel- und Knolleupflanzen 
(Liliaceen, Amaryllidaceen, Iridaceen, Oxalidaceen u. a.), Succulenten 
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in grofier Mannigfaltigkeit und Anzahl Ton Individaen (nach Bolus 
gehören in gewissen Gegenden der Karroo 30% der Vegetation zu 
diesem Typos, z. B. Mesembrianihemunif Euphorbia^ Aloe^ auch Pe- 
largonien) nnd saftarme Xerophyten vieler verschiedenen Familien: 
Proteaceen, Bestionaceen, Mimosaceen (Jicocia* Arten) etc. 

In allen diesen Wüsten beobachtet man dieselbe überraschend 
schnelle Entwicklang der Vegetation, wie in Ägypten oder in dem 
hohen Norden, wenn in den Monaten Jnni oder Juli die ersten 
Regengüsse gefallen sind und der Frühling kommt. Orüne, frische 
Sprosse erscheinen plötzlich, und zahlreiche, oft prächtige Blüten 
entfalten sich auf den trocknen Sträuchern oder sprießen ans dem 
bisher trocknen Boden hervor. 

Losgerissene Pfl anzen der Wüsten. Sowohl in vielen 
Wüsten, als auch in der verwandten Steppennatur, in welche die 
Wüstennatur oft übergeht, findet man gewisse Arten, die. von dem Bo- 
den losgerissen werden und eine Zeit lang umherlreiben (»Steppen- 
länfer«). unter diesen wird von alters her die »Rose von Jericho« 
(Anastatica Hierochuntica) aufgeführt, aber nach Volkens mit Un- 
recht. Jedoch gehört eine Gomposite, Odoniospermum pygmaeum^ 
die nach Schweinfurth die wahre » Rose von Jerichoc sein soll, hier- 
her, und in Südafrika kommt eine Amaryllidacee, .Bruft9t;^ia, vor, 
deren Fruchtstand nach Bolus ähnlich ein Spiel der Winde ist, wie 
die Fruchtstände von Spinifex in den Dünen Ostindiens (S. 248). 
Schließlich kann auch an die der lithophilen Wüstenvegetation 
angehörige Krustenflechte Parmelia esculenta erinnert werden, die 
durch Stürme von den Felsen losgerissen und massenweise als »Manna» 
fortgeführt wird und an anderen Stellen niederfallt; sie gehört 
zu den häufigsten Erscheinungen der Wüsten von Centralasien bis 
nach Algier. 

i5. Kap. Xerophile Gras- und Staudenvegetation 

(Steppen und Prärieen). 

Indem wir zu Xerophytenvereinen fortschreiten, die an Indivi* 
duen reicher sind, kommen wir von den Wüsten am natürlichsten 
zuerst zu den standen- und grasreichen Vereinen, die als Steppen 
undSavannen bekannt sind, und zu den sich ih nen anschließenden 
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Abänderungen. Diese Vereine sind alle an Gegenden gebunden, die 
im Binnenlande der großen Kontinente liegen nnd von den Meeren 
gewöhnlich durch Gebirge und Wälder geschieden werden, welche 
die Feuchtigkeit der ?on den Meeren kommenden Winde aufge- 
nommen haben. Die Regenmenge in der Vegetationszeit ist gering 
nnd Qbersteigrt im Prarieengebiete auf dem Cordillerenplateau von 
Nordamerika kaum 50 — 70 mm, während die relative Feuchtigkeit 
etwa 50 Vo beträgt (Mayr). Grasvegetation und Wald begrenzen 
einander in der Rege) ; der Wald hält sich an die feuchten Gegen* 
den; wo die Feuchtigkeit fQr ihn zu gering wird, treten die Gras- 
Auren auf. Auch fELr die Grasvegetation besteht eine minimale Grenze 
der Niederschläge und der Luftfeuchtigkeit; wenn diese Grenze 
nicht erreicht wird, so treten Wüsten auf. 

Steppen. Der Ausdruck Steppe stammt aus Rußland und be- 
zeichnet dort die baumlosen oder baumarmen Gegenden Süd- 
mfilands, obgleich sie in vieler Hinsicht untereinander abweichen, 
in der Botanik giebt es mehrere Vegetationen, welche Steppen ge- 
nannt werden; man spricht von Grassteppen, Strauchsteppen, Salz- 
steppen, Thon- oder Lehmsteppen, ja selbst von Sandsteppen und 
Wflstensteppen, neben den nach gewissen vorherrschenden Pflanzen- 
gattungen benannten Steppen (J.r^efmm-Steppe, /S^tpa-Steppe etc.). 
Humboldt rechnet zu den Steppen in weitestem Sinne sogar die 
nordeuropäischen Zwergstrauchheiden, und Middendorff nennt die 
Tundren »Eissteppen c. 

Die typischen Steppen in engerem Sinne sind die Grassteppen, 
z. B. die baumlosen , meistens mit Gräsern und anderen Stauden 
bewachsenen ausgedehnten Ebenen in SQdrußland, Ungarn, Central- 
asien, Nordamerika (Prärieen) und Argentinien (Pampas). Die 
Pflanzendecke ist nie ein geschlossener Teppich und hat ein xero- 
philes Gepräge. Durch diese beiden Verhältnisse unterscheiden sich 
die Steppen von den Wiesen mit ihrer dichten Vegetation und 
ihren hellgrQnen, weich- und breitblättrigen Gräsern und Stauden ; 
aber anderseits ist die Pflanzendecke dichter und höher als in den 
Wüsten. 

Das Gepräge der Steppen wird vom Klima erzeugt , nament- 
lich von der Verteilung der Niederschläge. Es giebt gewöhnlich 
zwei Ruhezeiten, eine von der SommerdOrre und eine von der 
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Winterkälte hervorgerufene. Die Steppen haben meistens kein 
stehendes Wasser und ihre Vegetation hängt von den Niederschlägen 
stark üb. 

Die Grassteppen Sfideuropas. ökologisch und fiori- 
stisch betrachtet, sind die Steppen Südru&lands und die Pußten Un- 
garns dieselbe Vegetation (B^k^tow u. a.). Die Frage nach der 
Vorgeschichte der Steppen hat in Rußland eine reiche Litteratur 
veranlasst; einige (Baer , Dokutschajew, Ruprecht, Tanfiljew u. a.) 
meinen , daß sie immer Steppen gewesen seien, andere (Palimpse- 
stow), daß sie nach Waldverwüstungen aufgetreten seien. 

Es ist unentschieden, ob Rußlands »schwarze Erde« (oder 
Tschernosem), die 3 — 5 m tief sein kann und außerordentlich frucht- 
bar, reich an Humus (S. 68) und an Kalk ist (Tanfiljew), das 
schlammige Ufer eines alten Meeres oder eine Lößbildung sei. Ebenso 
ist es fraglich, ob die Verteilung von Wald und Steppe vom Klima 
oder vom Boden abhänge. Baer meinte, daß die lange Trockenheit 
die Baumlosigkeit der Steppen erzeuge; Middendorff war der An- 
sicht, daß die heißen und trocknen Winde dieses thäten; B^etow, 
der Geologe Dokutschajew und Tanfiljew sehen den Salzgehalt des 
Bodens als einen Orund an , weshalb sich die Wälder nicht des 
Steppenbodens bemächtigt haben. T. macht darauf aufmerksam, 
daß der Wald mit dem allmählichen Auswaschen des Bodens vor- 
rückt. Die Wälder findet man in den Steppengegenden unter an- 
derem besonders auf den Hohen der Wasserscheiden, weil diese Höhen 
am meisten ausgewaschen sind. 

Das Klima der Steppe ist kontinental. Sie hat einen außer- 
ordentlich heißen und trocknen, östlich der Wolga fast regenlosen 
Sommer und einen sehr strengen und langen Winter mit heftigen 
Schneestarmen. Das Frühjahr kommt spät. Die Vegetationszeit dauert 
nur 2 — 3 Monate (in Europa vom April bis zum Juni) ; dann sprießen 
die Pflanzen eilig aus dem Boden hervor, ganz wie in der trock- 
nen Jahreszeit der Wtlsten, frisch, grQn und blütenreich. Wenn 
der Sommer kommt, nimmt die Vegetation einen graugelben and 
welken Ton an, der Boden berstet und wird staubig. Die Fench- 
tigkeit des Herbstes kann auf der Steppe wieder etwas Grün her- 
vorrufen ; es ist dann, abgesehen von gewissen Ärtemisia- und an- 
deren Arten, besonders die Zeit einjähriger Chenopodiaceen und ahn- 
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lieber Salzkräuter. Die Schneefalle des Winters sind für die Vege- 
tation eine wichtige Wasserquelle. 

Das Gepräge der Steppen hängt auch von dem Relief des Landes 
ab, welches zulässt, daß die Winde über die weiten Ebenen unbehindert 
und heftig dahinwehen und die Verdunstung steigern. 

Auch die Art des Bodens wirkt, jedenfalls stellenweise, bei 
dem Erscheinen der trocknen Vegetation mit, indem sie das Wasser 
nur schwierig hinabdringen lässt ; es flie&t ab oder verdunstet bald, 
während der ?on Wald bedeckte Boden grobkörniger ist, so daß 
das Wasser zu größeren Tiefen hinabdringt und länger bewahrt 
wird (KostyschefiP). 

Daß die angeführten Lebensbedingungen eine xerophile Vege- 
tation hervorrufen müssen, ist leicht einzusehen. Di^ mehrjährigen 
Kräuter erhalten ihr Leben wesentlich durch die unterirdischen Teile, 
die im Boden gegen vollständiges Austrocknen geschützt sind.^ Die 
Pflanzen sind teils Früh jah rs pfl anzen mit Zwiebeln und 
Knollen, in der Gegend um Orenburg z. B. ein bunter Schmuck 
von Liliaceen {Fritülaria^ Aüium, ScüUiy Gagea^ Tülipa)^ Iris, Co- 
rydaliSy Ädanis vernalisvi, a., teils sich später entwickelnde Stauden 
mit tiefer gehenden Pfahlwurzeln und oft graufilzigen Sprossen (be- 
sonders weiter nach Asien hin) , z. B. Labiatae , Cruciferae , Arte" 
mi^ta- Arten, Garyophyllaceae, Malvaceae, Papilionaceae , und viele 
Gräser, welche die Hauptmasse bilden und den Grundton angeben. 
Die Gräser sind mehrjährige Rasengräser; die höchsten 
Käsen bestehen aus /Sfijpa- Arten ; die Blätter sind schmal, steif, oft 
stechend; siebleiben, obgleich in verwelktem Zustande, viele Monate 
erhalten. Viele einjährige, kurzlebige Arten findet man ein- 
gestreut; dieses bildet einen großen Unterschied sowohl gegen die 
sabglacialen Fluren, als auch gegen unsere mesophilen Wiesen und 
Weiden. Bäume und Sträucher fehlen. Ein genaueres Studium der 
Samenverbreitung wird wahrscheinlich zeigen , daß teils der Wind, 
teils die Tiere den Transport der Samen besorgen ; dasselbe gilt für 
andere Gras Vegetationen. 

Üppigkeit und Reichtum der Steppe sind je nach den Gegen- 
den sehr verschieden und hängen größtenteils vom Boden ab. Auf 
der besten sOdrussischen Steppe, deren Boden die erwähnte »schwarze 
Erdet ist, herrschen Festiica ovina, Koeleria cristata mit Medicctgo 
fcdcata, Thyfims Serpyüum u. a. vor : auf der weniger guten Steppe 

W » r m i n g, Pflftuseuveroine. 17 
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ist das Thyrsagras (Stipa pennata und capühta) zahlreicher vor- 
handen, während weniger Stauden auftreten ; die schlechteste Steppe 
ist £ft8t allein mit den hohen Rasen der xerophilen Thyrsagraser, 
besonders mit denen von Stipa pennata^ bewachsen. Wie offen der 
Boden ist, zeigen die interessanten Tafeln von Cornies , auf denen 
die sorgfaltig abgesteckten und ausgemessenen Areale einzelner 
Arten abgebildet sind. 

Zu den Erscheinungen der Steppen gehören auch die S. 254 
erwähnten »Steppenläu ferc, als welche z. B. Gypsophila pani- 
cuUxta und Bapistrum permne vorkommen ; wenn diese Pflanzen 
abgestorben sind, werden sie vom Winde losgerissen und zu kugeligen, 
oft riesigen Klumpen verfilzt, die von den Stürmen mit meterlangen 
Sprüngen über die Ebenen fortgeführt werden (»Steppenhexec). 

Ungarns Sandpußten sind den Steppen Südrußlands im großen 
und ganzen sehr ähnlich ; die ökologischen Verhältnisse, die Entwick- 
lung , die Lebensformen , teilweise auch die Arten sind dieselben. 
Eerner uuterscheidet verschiedene Bestände (»Formationen«), z. B. den 
Federgras-Bestand (»5%a- Formation«), den Goldbart- Bestand, der 
aus den hohen, dicht aneinander schließenden Rasen der PolUnia 
OryUus besteht und insoweit von der typischen Steppe abweicht, etc. 

Zu den Steppen . sind wohl auch die mageren Grasfluren des 
steinigen Montenegros zu rechnen , die jedoch einen steinigen Bo- 
den haben und dadurch einen Übergang zu den später behandelten 
Felsen beiden bilden. Hassert (Petermann's Mitteil. Ergänzungsheft 
115. 1895) sagt von ihnen, daß sie besonders in den Banjani aas- 
gedehnte Flächen überziehen und von den saftigen Matten der Schiefer- 
zone leicht dadurch zu unterscheiden sind, daß sie wegen des Man- 
gels an Bodenkrume keine zusammenhängende Grasnarbe tragen, son- 
dern von verwitterten Ealkrippen durchzogen werden. Wohl prangen 
sie zu der Zeit des Frühlingsregens in sattem Grün und werden von 
einem reichen Blumenflore bunt durchwirkt. Doch bald schmelzen die 
Sonnenstrahlen die letzten Reste des Winterschneees, der klüftige 
Kalk verschluckt die Niederschläge des Sommers, auch einen Teil 
seiner eigenen Gewässer ; die spärlich verteilte, wenig mächtige Boden- 
krume kann die Feuchtigkeit nicht lange festhalten: und schon im Juli 
sieht man nur vertrocknete, vom Vieh zertretene Fluren, deren 
fahles Gras eine sehr mittelmäßige Heuernte liefert. 
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Die Steppen Asiens bieten offenbar eine höchst verschie- 
dene Physiognomie dar. Am Altai giebt es Krantsteppen und Gras- 
steppen, die mit ihren wogenden Thyrsagräsern und ihren Gypso^ 
jTAäo-Arten den Steppen der südrussischen »schwarzen Erdec ähn- 
lich sind (ICrassnoff, Martjanow). Es giebt ferner Artemisia-Steppen 
(Wermutsteppen) mit niedrigen, auf dem braunen Boden zerstreut 
stehenden Kräutern, die hauptsächlich graugrüne, behaarte, aroma- 
tische j4c%iZ2ea-Arten und gegen Ende des Sommers Artemisia' 
(Wermut-)^rten sind, außer vielen anderen Arten, die gewohnlich 
in folgender Reihenfolge auftreten: im Anfange des Frühjahres 
zarte, saftreiohe, grüne Kräuter (Ranuncnlaceae, Cruciferae, Papa- 
veraeeae, Liliaceae, und einjährige Arten), später mit abnehmen- 
der Hitze und Verdunstung andere, teilweise sehr domige Kräuter 
[Xanihium sptnosfitn^ Alhagi Camelorum, Eryngium campestre^ Gera- 
tocarpus arenarius ein.) und zuletzt die grauweißen J.r^emisia- Arten 
mit Salzkräutern, deren Wurzeln tief hinabdringen (Krassnoff). Die 
Artemisia-Steppe sieht an den Dfern des schwarzen Meeres ebenso aus 
wie in dem centralen Asien. 

Die iberischen Steppen. Die trockne Natur Spaniens 
hat an mehreren Stellen echte Steppen -hervorgebracht, die Will- 
komm geschildert und durch folgende Verhältniszahlen gekennzeichnet 
hat: Vs Kräuter, Vi Ualbsträucher, V» Gräser, über V20 Sträucher, 
Vay Flechten und Algen. Etwa V« aller Arten haben eine frische, 
grüne Farbe, ^« sind anders gefärbt. 

Von interessanten Arten der iberischen Steppen sei das Esparto- 
gras {Stipa tenadssima) genannt , das mit seinen großen , steifen 
Rasen auf dem spanischen Hochlande weite Flächen gesellig be- 
kleidet und die nahe verwandten russischen Thyrsagräser ersetzt. 

Die Prftrieen Nordamerikas sind teilweise echte Steppen 
and durch dieselben physikalischen Faktoren hervorgerufen: durch 
kontinentales Klima , lange und strenge Winter mit Schnee und 
Temperaturen von — 25 bis — 40®, heiße und trockne, von Mitte Juli 
ab oft regenlose Sommer mit kalten Nächten. Sie haben eine kurze 
Vegetationszeit (Mai), die durch vorübergehende Niederschläge ein- 
geleitet wird. Die geringe Luftfeuchtigkeit in der Vegetationszeit 

17 • 
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ist der Grand, weshalb Wälder fehlen und Prärieen entstehen. Auch 
hier kommen jedenfalls in gewissen Gegenden zwei Rahezeiten vor, 
ferner dieselben angehearen Ebenen mit heftigen Stürmen. Die 
Prärieen sind riesige Ebenen, an deren Horizont die Krfimmang 
der Erde erkennbar sein kann ; ihr Boden soll im Osten fast ebenso 
wie in Sfidraßland sein , nämlich ein schwarzer , mit Sand ver- 
mischter Thon, der wenigstens stellenweise tiefen, aas den Resten 
zahlloser, vorausgegangener Vegetationen bestehenden Hamas und 
hierin einen unendlichen Reichtum für kommende Zeiten enthält. 
Nach Lesquereax ist der Prärieboden ein alter, langsam ausge- 
trockneter Seeboden. In der Wasserversorgung sind die Prärieen 
günstiger gestellt als die Steppen Asiens; sie werden vom Regen 
mehr ausgewaschen, and mächtige Flüsse, denen sich eine Baam- 
Vegetation anschließt, durchströmen sie. Sonst sind die Prärieen 
baumlos oder tragen einen offenen Banmwuchs, der nach Sargent 
höchstens 10—20% der Pflanzendecke beträgt. Es giebt zwischen 
den verschiedenen Prärieen bedeutende Unterschiede. 

Die östlichen und die nördlichen Prärieen sind reines 
Grasland , wo zahlreiche Compositen (besonders Heliantheae und 
Asteroideae) , Leguminosen (besonders Oalegeae) u. a. Stauden den 
Gräsern beigemischt sind , die der Landschaft ihr Gepräge geben. 
Das >Büffelgras«: besteht nach Asa Gray namentlich aus Munroa 
squarrosa^ den Chlorideen Buehhe dadyloides und Bouteiatia^ ferner 
aus vielen anderen Gattungen (Stipa, Äristida, Hardeum, Elymus 
u. a.). Man nennt dieses Gebiet das Land des Büffelgrases; es ist 
eine niedrige, sammetartige Grasdecke, die, wenn auch keinen Rasen, 
so doch etwas Ähnliches bildet, und die nur in der ersten Früh- 
jahrszeit grün, sonst grau ist. Aber sie hat selbst im Winter 
Nahrungswert. Hier ist, oder richtiger war, die Heimat der 
grofien Bison- und Antilopen-Herden (Asa Gray). An anderen 
Orten jedoch bestehen die Prärieen aus Gräsern , die fast manns- 
hoch sind {Spartina cynosuroides^ Panicum capMare^ P. virgatum), 
und aus vielen Compositen wie Süphiumy Hdianthus u. a. Öko- 
logisch sind die Prärieen noch nicht bearbeitet; gewisse östliche 
Prärieen müssen vielleicht am ehesten zu der Mesophytenvegetation 
gestellt werden. Mayr giebt an , die Feuchtigkeit sei stellenweise 
hinreichend groß, daß die Prärie hier einen Wald tragen könnte, 
und meint, daß die östlichen Teile ursprünglich einen Wald be- 
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sessen hätten, der durch Präriebrande zerstört worden sei; gerade 
zu der Zeit der großen Präriebrände (September und Oktober) herr- 
schen die Westwinde vor. 

Die westlichen Prärieen (Plains) sind viel trockner und 
echte Steppen. Zwischen den Rocky Mountains und der Sierra Navada ist 
die Natur sehr abweichend (nach Mayr sinkt die Luftfeuchtigkeit in 
der VegetationsKeit bis auf 40 — 50Vo, und die Niederschläge des 
ganzen Jahres betragen nur ca. 100 mm). Es entsteht hier daher 
wesentlich eine niedrige Strauch* und Halbstrauch- Vegetation ; stellen- 
weise, ganz wie in dem inneren Asien, kommen Wüsten mit salzhalti- 
gem Boden oder ohne solchen vor. 

Südwärts verändert sich die Natur gleichfalls; hier werden 
Kakteen, Agave- und Yucca-Arten und ähnliche Saftpflauzen oder 
anders gebaute Xerophyten allmählich zahlreicher ; einerseits geht die 
Natur in die Wüsten der Hochebenen von Texas und Mexiko, 
anderseits in trockne Gebüsche über. 

Die Pampas sind das dritte große Steppengebiet. Der Name 
stammt von den Qnichua-Indianern und bezeichnet »grasbewachsene, 
▼öllig baumlose ebene Strecken c (Brackebusch). Sie nehmen die 
grofie, felsenlose, alluviale Fläche in Südamerika ein, die von dem 
atlantischen Ozeane bis zu den Anden, von Patagonien bis zu den 
Wäldern von Paraguay und Brasilien reicht Die unendliche, ebene 
oder etwas wellige, gleichförmige, baumlose Fläche ist mit mehr- 
jährigen Gräsern und Kräutern bewachsen, »ein uferloses Meer von 
Gräsern, wo das Auge am Horizonte keinen Ruhepunkt findet, außer 
wo die Sonne aufgeht und niedersinktc (Page; vgl. Grisebach, I). 
Die Gattungen sind Melica, Stipa, Aristida, Andropoganj Pappo" 
phorum, PcLspalum, Panicum u. a. Zwischen den Gräsern wachsen 
eine Menge Stauden aus vielen Familien, unter anderem Verbenci, 
ParkUaca, Solanum^ Apocynaceae, Compositae, Eryngium u. a., und 
merkwürdigerweise sehr viele europäische Arten, die auf meilen- 
weiten Strecken die inländische Vegetation haben verdrängen können: 
dtstelartige Gompositen wie Cynara Cardunculus (die Artischocke), 
Süyhum Marianum^ Lappa, ferner Lolium perenne^ Hardeum mur 
rmum und seccdinum^ Medicago denticuUUa^ FoenictUum capülaceum. 
In der Flora um Buenos Aires sind nach Otto Kuntze mindestens 
'/'4 eingewanderte, meist mediterrane Arten. Übrigens bestehen in 
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den Pampas floristiscbe VerschiedeoheiteD, unter anderem nach den 
Beständen; nach F. Earfcz kann man von einer Fßr&ena-Pampa, 
Junquillo- Pampa (mit einer Sporoboliis- kri «= Diachyrium arundi- 
nacetm)f Tapa-Pampa (mit Panicum Patagonicum)^ Zamba-Pampa, 
Ghinita- Pampa n. a. je nach den herrschenden Arten reden. 

Westlich des Paranä, also in den mehr kontinentalen Gegenden, 
wird die Ähnlichkeit mit den rassischen Steppen offenbar am grofiten, 
indem die Gräser hoher, steifblättriger werden und wie hier in Rasen 
wachsen, die zwischen einander nackte Zwischenräume lassen. In 
dieser Hinsicht nähern sich die Pampas dort den Savannen. 

Der Boden ist meistens ein sandiger, an manchen Stellen salz- 
haltiger Löfi. Das Klima ist wie in den Steppen und den Prärieen. 
Regen kann in ganzen Jahren ausbleiben; der Boden wird dann eine 
trockne, für Wasser undurchdringliche Masse, von der die Grewitter- 
regengüsse nutzlos abfließen. Stürme wehen über die Elbenen un- 
behindert hin. Jedoch bestehen Unterschiede : die strengen Winter 
und die lauge bleibende Schneedecke kommen nicht vor, und Tau- 
bildung ist reichlich. Daher bleibt die Grasdecke lange grün, in 
gewissen Gegenden auch während des Winters; die Anzahl der ein- 
jährigen Arten ist gewiß sehr gering. Die Zwiebelpflanzen treten 
ebenfalls in uubedeutender Zahl auf. Das Wachstum von Bäumen 
ist nicht ausgeschlossen, worin sich eine weitere Ähnlichkeit mit 
der Grassteppe zeigt, und das Pflanzen von Bäumen gelingt selbst 
da, wo es kein fließendes Wasser giebt. Darwin suchte demge- 
mäß auch einen geologischen Grund für die Baümlosigkeit ; 
wahrscheinlich ist dieser der, daß das Land in geologischem Sinne so 
jung ist. 

ökologisch sind die Arten noch nicht bearbeitet. 

Steppen findet man auch in Afrika, z. B. die Njika-Steppe in 
Usambara (Engler, II). 

Die Steppen schließen sich den Savannen eng an. 

i6. Kap. Savannen (Campos; Llanos). 

Die Savannen gehören den Tropen, besonders ihren höher lie- 
genden kontinentalen Teilen an. Die Vegetation hat nur eine Ruhe- 
zeit, die trockne Zeit, steht dann welk da, mit gelbgrauen Tönen, 
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ist aber keineswegs blütenlos. Die mit xerophil gebauten, ober- 
irdischen Organen ausgestatteten Pflanzen halten diese Zeit aus, wo 
die Savannen gewöhnlich durch Brände verwüstet werden. Die Regen- 
zeit fallt mit dem Sommer zusammen ; bei ihrem Beginne wird 
alles frisch grün, und die Menge der Blüten vielmal größer. Nament- 
lich die abgebrannten Savannen bedecken sich schnell mit einer frisch 
grfinen, blütenreichen Vegetation. 

Die Hauptmasse der Pflanzen sind hohe (ca. Vs — 1 m hohe), 
grob- und steif blättrige Gräser, die in Rasen wachsen, zwischen 
denen man jedoch den gewöhnlich thonigen, roten Boden allent- 
halben sehen kann, wenn die Pflanzendecke nicht allzu hoch ist. 
Aber neben ihnen giebt es besonders auf gewissen feuchten Savannen 
(gewisse Savannen sind einen Teil des Jahres überschwemmt) viele 
Cyperaceen, z. B. auf denen Guayanas, ferner eine Menge Stauden 
und Halbsträucher, und im Gegensatze zu den echten Steppen auch 
Sträucher und Baume, die wiederum von wenigen Lianen und 
Epiphyten begleitet werden. Auf vielen Prärieen und Pampas kom- 
men Bäume vor. Sargent nennt sogar nur solche Landschaften Prä- 
rieen, von deren Boden 10— 20 ^o mit Bäumen bedeckt sind, wäh- 
rend die ganz baumlosen Prärieen Grassteppen seien. In Wirklich- 
keit besteht jedoch ein allmählicher Übergang von der Grassteppe 
durch die Prärie etc. zu den Savannen (Campos der Brasilianer). 
Die mit Bäumen am dichtesten bewachsenen Campos nennen die 
Brasilianer Campos cerrados, die eine Art niedrige, offene, sonnige 
Wälder mit gekrümmten und gedrehten Bäumen und einer reichen, 
ans Gräsern, Stauden und zerstreuten kleinen Sträuchern bestehenden 
Bodenvegetation sind. 

Die Vegetation ist xerophil, und zwar wegen der in vielen 
Gegenden monatelangen trocknen Zeit, wo oft kein Regen ßlllt und 
der Tau ihre einzige Wasserquelle zu sein scheint, ferner wegen des 
im ganzen trocknen und kontinentalen Klimas. Dieses zeigt sich 
in folgendem, wo wir zunächst die am besten bekannten, südameri- 
kanischen Savannen , die Campos Brasiliens , zu Grunde legen 
(Warming, VIU). 

Die Pflanzen sind bis auf wenige Prozente mehrjährig; 
der Grund hierfür ist gewiß darin zu suchen, daß die einjährigen 
Pflanzen in dem Wettbewerbe mit den hohen, dichten, mehrjährigen 
unterliegen, auüerdem vielleicht in den Savannenbrändeu und in 



264 I^ie Xerophyten vereine. 

auderem. Zwiebel- and KiiolleDgewächse und eigentliche Sacculenien 
sind, jedenfalls in den amerikanischen Savannen, viel seltener als 
in den Wüsten, was gewifi damit zusammenhängt, daß es keine so 
kurze, plötzlich eintretende Vegetationsperiode und keine so lange 
dauernde und extreme trockne Zeit giebt wie in den Wüsten. Die 
Gräser, welche die Hauptmasse bilden, wachsen in Rasen und 
bilden sehr selten Ausläufer; ihre Blatter sind gewöhnlich schmal, 
steif, rauh, behaart und bisweilen mit Wachs bedeckt. Die mehr- 
jährigen Kräuter, ferner viele Halbsträucher und Sträucher haben 
einen eigentümlichen Wuchs, indem sie in der Erde knollige, 
unregelmäßige, verholzende Körper aufweisen, die vermutlich sowohl 
aus Stengeln als auch aus Wurzelteilen, meistens jedoch aus Stengeln, 
bestehen (S. 204) und von denen zahlreiche, meist ganz unverzweigte 
oder wenig verzweigte Sprosse emporwachsen. Rasenbildung ist 
ferner bei verholzenden Arten sehr häufig ; einzelne Sträucher können 
sich über mehrere Quadratmeter ausbreiten. Ausläufer fehlen auch 
bei den Kräutern, desgleichen oberirdisch wandernde Sprosse. Die 
Bäume sind durchgehends niedrig, die höchsten in den dichtesten 
Campos ungefähr so hoch wie unsere Obstbäume, und sind diesen 
in den gekrümmten Stämmen und Zweigen ähnlich (vgl. S. 210); 
ihre Rinde hat im allgemeinen einen sehr dicken und leichten, ketten- 
förmig aufgerissenen Kork, der oft durch die Brände geschwärzt ist. 

Flechten, Moose und Algen fehlen auf dem Boden ganz und 
kommen höchstens auf Steinen und Bäumen äußerst spärlich vor. 

Die Xerophyten-Natur zeigt sich ferner in der Steifheit der 
Dikotyleublätter (einige sind so steif und trocken, daß sie im Winde 
rasseln), ferner in ihrer Richtung, oft in ihrer geringen Größe (je- 
doch fehlen der erikoide und der pinoide Typus fast ganz) und ihrer 
starken Behaarung ; einige sind kahl und mit Wachs bedeckt, andere 
drüsenhaarig oder »lackierte; ätherische Öle findet man bei einer 
ganzen Reihe Pflanzen, in Südamerika besonders bei Verbenaceen, 
Labiaten und Myrtaceeu. Ein Teil der Gräser und der Cyperaceen 
hat >Tuuiken« (S. 188). 

Es giebt viele Abänderungen in der Physiognomie der Sa- 
vannen, die teils auf der Höhe der Pflanzendecke, teils auf dem Ver- 
hältnis zwischen Gräsern und Stauden einerseits, zwischen Sträuehern 
und Bäumen anderseits beruhen. Es giebt Savannen (brasilianische 
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Campos), wo die Bäume über dem mit einer Vs bis fast 1 m hohen 
Vegetation bedeckten Boden so dicht zusammenschließen, daß eine 
Art Wald entsteht, der offen, sonnig, schattenlos und heiß ist, 
worin man frei wandern, oft sogar nach allen Richtungen reiten kann 
(Campos cerrados). Es giebt andere Savannen, wo Bäume außer- 
ordentlich spärlich und niedrig sind, oder wo sie ganz fehlen und die 
Gras- und Staudendecke sehr niedrig, fast dem Boden angedrückt ist. 
Als eine besondere Form der Savannen müssen die Llanos (llano, 
eben) hervorgehoben werden, die unendlichen Ebenen Venezuelas, 
die durch Humboldts großartige Schilderung bekannt geworden sind. 
Es giebt hier sehr wenige Bäume; stellenweise fehlen sie sogar 
ganz, ausgenommen an den feuchtesten Stellen, wo Palmen (Maur 
rüia fleaniosa, Gorypha itiermis) und andere Pflanzen Wälder bilden, 
die zur Savanne selbst nicht gehören; an anderen Stelleu kommen 
vereinzelte Bäume von Bhopala (Proteacee) und anderer Arten vor; 
aber sonst bilden Gräser eine oft mannshohe Decke, worin Compo- 
siten, Leguminosen, Labiaten etc. wachsen. Große Teile der Llanos 
stehen in der Regenzeit infolge der Überschwemmungen des Orinoko 
unter Wasser; aber offenbar giebt die lange trockne Zeit der ganzen 
Vegetation doch ein xerophiles Gepräge, worüber indessen keine 
näheren Untersuchungen vorliegen. 

Über die Llanos vgl. Humboldt, C. Sachs, Ernst. 

Die Savannen Afrikas scheinen au vielen Stellen denen 
Südamerikas sehr ähnlich zu sein. Pechuel-Lösche schildert solche 
vom Kongo und bezeichnet sie als C a m p i n e. Im Kaplande (in 
Britisch-Kaffrarien) kommen nach Thode ähnlich aussehende Sa- 
vannen in Gegenden mit Sommerregen und ausgeprägter trockner 
Zeit vor; jedoch treten hier, gewiß besonders auf mehr bergigem 
und steinigem Gelände, ein Teil der merkwürdigen südafrikanischen 
Succulenten auf, wie die mehrere m hohe Euphorbia tetragona^ AXoe* 
Arten, .fZeinta- Arten u. a., und außerdem Zwiebelpflanzen. Gräser 
bilden jedoch die Hauptmasse (Gattungen Danthania, Panicum, Era* 
grostis) und stehen dem Vieh das ganze Jahr zur Verfügung. Zwi- 
schen ihnen giebt es eine Menge Stauden und Halbsträucher. »Dieser 
bunte Blumenteppich, in welchem indessen doch die gelben und 
die weißen Farben vorherrschen, gewährt, an die Physiognomie der 
Prärieen Nordamerikas erinnernd, einen erfreulichen Anblick, der 
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nur in der trockneu Periode fQr einige Wochen vermisst wird« 
(Thode). Im Frühjahre herrschen wie in Steppen und WQsten 
Zwiebel pflanzen and Orchideen, im Sommer Asclepiadaceen, Scrophu- 
lariaceen, Gnaphalieen u. a. vor. Später treten Malvaceen, Oxalida- 
ceen u. a. auf, und zu allen Zeiten findet man Leguminosen und 
Compositeu. In diese Decke sind ferner ganz wie in Südamerika 
einzeln oder gruppenweise stehende Holzpflanzen eingestreut, meistens 
Akazien; Äcacia horrida^ der Earroodorn, ist besonders bezeichnend; 
»wohin es sich auch wenden mag, begegnet das Auge des Wande- 
rers dem feinzerteilten Fiederblatte der Akazien t (Thode). 

Auch in Angola, der südlichen Ealahari und anderen Gegenden 
findet man echte Savannen mit hohen Gräsern, welche Rasen, aber 
keinen Teppich bilden. Hierher scheinen auch die fruchtbaren Busch- 
steppen von Dsambara (Engler) zu gehören, wo sich auf losem 
Boden ausgedehnte Grasflächen mit vereinzelten Sträuchern und zahl- 
reichen Termitenhügeln vorfinden. 

In Ostasien kommen gewisse gesträuchartige Bestände des 
A lang- Alang-Grases (Imperata arundinacea) vor; es giebt 
auf Java kein zäheres und lästigeres Unkraut als dieses Gras, das 
sich solcher Stellen bemächtigt, wo der Wald ausgerodet wurde, und 
das hoher als ein m wird. Ob diese Vegetation, in die man Bäume 
eingesprengt finden kann, mit den Savannen am nächsten verwandt 
sei, ist wohl zweifelhaft. 

Australien. Auf eigentümliche Weise werden Wald und 
Grasland in Australien vereinigt. In den offenen, hellen Eucalyptus- 
Wäldern stehen die Bäume so weit entfernt, daß ihre Kronen ein- 
ander nicht berühren können ; der Waldboden ist hier eine zu- 
sammenhängende Grasdecke mit beigemischten Stauden, die am 
Anfange der Regenzeit hervorsprießen und einen frischen, saftigen 
Rasen bilden. In der trocknen Zeit verschwinden viele Pflanzen; 
am längsten halten Gräser und Compositen aus , ganz wie in 
den Campos Brasiliens. Das Land erscheint, von ferne gesehenf 
dicht bewaldet; aber man kann durch diese Wälder reiten, ja nach 
allen Richtungen fahren. Es besteht offenbar eine grofie Ähnlich- 
keit mit den brasilianischen Campos cerrados; nur sind die Bäume 
viel höber und schlanker, und die Artenzahl ist vermutlich geringer. 
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Bei allen Savannen, Prärieen und wohl auch bei Grassteppen 
hat man immer wieder die Frage anfgeworfen : Weshalb fehlen die 
Bäume, oder weshalb kommen wenige nnd zerstreute Bäume vor? 
Die Grfinde hierfQr sind gewifi teils geologische, teils klimatische. 
Das brasilianische Hochland war ursprünglich vermutlich bewaldet, 
aber allmählich erhielten die centralen nnd ältesten Teile, als sich 
das Land in immer größerer Ausdehnung hob, ein kontinentales 
und trockneres Klima, und die Waldvegetation wurde in Gampos 
umgewandelt (Warming, VIII, IX). Die eigentümlichen Formen 
der Bäume nnd vieler anderen Pflanzen werden hier nicht nur durch 
das Klima, sondern auch durch die Campos* Brände verursacht. Auf 
Java und Sumatra sind Savannen nach Junghuhn durch Zerstören 
von Wäldern entstanden. Die großen Pampas-Ebenen sind vermut- 
lich ein geologisch zu junges Land, als daß eine Baumvegetation 
einwandern konnte, und vielleicht gilt dasselbe für die nordameri- 
kanischen Prärieen, deren Boden nach einigen ein alter Seeboden 
ist. Auch die LIanos sind mit einer relativ jungen Vegetation be- 
deckt, die von den Gebirgen Guayanas nnd Venezuelas eingewandert 
ist (Ernst). Zwischen dem Älter einer Vegetation und ihrem Arten- 
reichtum besteht ein bestimmtes Verhältnis. Die LIanos, die Pam- 
pas, die Prärieen z. B. sind, nach dem, was über sie vorliegt, oiFen- 
bar jünger und zugleich viel artenärmer als die uralten Hochländer 
Brasiliens und Guayanas. Auch die Artenarmut Nordeuropas, na- 
mentlich in dessen Wäldern, ist gewiß dem wegen der Eiszeit relativ 
jungen Alter eines Teiles der Vegetation zuzuschreiben (Warming, IX). 



17. Kap. Felsenheiden. 

Auf Steppen und Savannen sind die Gräser vorherrschend, aber 
Stauden, Balbsträucher und Sträucher in der Minderzahl; es giebt 
indessen eine andere xerophile Vegetation, bei der das Umgekehrte 
der Fall ist, die aber im übrigen je nach den Gegenden ein sehr 
verschiedenes Aussehen hat. Im allgemeinen kann sie Felsenheide 
genannt werden, weil der Felsenboden der Oberfläche nahe liegt und 
oft zu Tage tritt, wodurch die ganze Vegetation sehr mannigfaltig 
wird; übrigens ist der Boden gewiß gewohnlich ein fester Thon. 
Beispiele für diese Art Vegetation sind folgende. 
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Die Garigue. Von den trocknen, bügeligen und bergigen 
Gegenden Sttdfrankreicbs bis za den Felsen Griechenlands and Sy- 
riens findet man eine sehr yerbreitete, in Frankreich la garigae ge- 
nannte Vegetation. Flahault (11, III) hat sie wiederholt behandelt. 
Der Boden hat keinen Humus, die Felsen liegen oft nackt; aber 
kleine Sträucher, Halbsträucher und Kräuter bemächtigen sich doch 
des Bodens und der Felsenspalten und schmücken sie trotz der 
scheinbaren Dürftigkeit mit einer bunten Mannigfaltigkeit. Nirgends 
schliefien sie sich jedoch zu einer gebüschartigen Decke zusammen ; 
die Farbe der Landschaft wird mehr durch den Boden als durch 
die Vegetation hervorgerufen. Hier entwickelt sich die echte me- 
diterrane Flora. Der Winter hemmt deren Entwicklung kaum ; 
gewisse Arten wachsen das ganze Jahr hindurch, z. B. Ruscus atM- 
leatuSf und mitten im Winter kann man viele Pflanzen blühend 
finden. D^is Frühjahr (April, Mai) ist die schönste Zeit der Vegeta- 
tion. Der Sommer hingegen mit seiner Regenlosigkeit und Hitze 
bringt eine Ruhezeit hervor, und die Pflanzen müssen sich, um sie aus- 
halten zu können, gegen die starke Transpiration wappnen, was sie 
auf sehr verschiedene Weise besorgen, z. B, indem sie die Tran- 
spirationsflächen einschränken, sich mit Wollhaaren bekleiden, äthe- 
rische Öle ausscheiden, oder unterirdische Zwiebeln und Knollen eta 
bilden. Hier findet man eine Menge niedrige Sträucher und Halb- 
sträucher, wie die dornige Genista Scorpius, die aromatischen Labi- 
aten Lavandtda Spica, Thymus vtdgaris und RosnMfinus offidnaUSf 
ferner die drüsenhaarigen, aromatischen und grofiblfitigen Cistus- 
Arten, Pistacia Terebinthus und Lentiscus^ PhiUyrea angustifolia^ 
Euphorbia dendroides u. a. ; auch verholzende Umbelliferen (Bupleu- 
rum fruticosum)^ Plantago- Arten (P. Cynops)^ Boraginaceen (IMhh 
spermum fruticosum) u. a. treten auf; »je heißer und trockner die 
Natur ist, desto mehr verholzende Artenc. Auch die Anzahl der 
Zwiebel- und der Knollenpflanzen ist grofi; Arten von Nardssus^ 
Iris, Asphodelus^ Muscari^ Tulipa^ Orchidaceen u. a. schmücken die 
Felsen im Frühjahre. Einjährige Pflanzen sind verhältnismäßig zahl- 
reich, da das Klima hei£ ist und es genug offenen Boden für sie 
giebt. Die krautartigen Pflanzen gehören meistens zu den Grami- 
neen, Compositen, Papilionaceen und Labiaten und sind so zahlreich, 
dafi sie die Physiognomie der Vegetation bestimmen. Von den 
Gräsern kann namentlich das gesellig wachsende, borstenblättrige 
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Braehypodium ramosum genannt werden. Die aromatischen Pflanzen 
sind aufierordentlicli zahlreich; überall bemerkt man das starke 
Aroma der Labiaten, Ostus^Arten^ Terebinthinen {Ruta u. a.), der 
Legnminose Psorcdea büuminosa^ der Compositen u. a. 

Die Garigue schlieft sich einerseits an die Steppen und na- 
mentlich au die Savannen, anderseits an die Macchie und andere 
Xerophytengebüsche an. Sie ist natürlich nicht überall gleichartig. 
AsphoddfAS' und Acanthus^kri^n scheinen der Garigue von Attika 
ein besonderes Gepräge zu verleihen. 

Hier kann man die Dorn st rauch -Stepp e n Asiens an- 
scheinend am nächsten anschließen, eine Mittelform zwischen der 
echten Steppe und den xerophilen Gebüschen, die im nächsten Ka- 
pitel behandelt werden. Man findet sie besonders in Persien, Tibet 
nnd anderen Gegenden Centralasiens. Der Boden ist thouig und 
steinig. In der gleichfalls offenen Vegetation spielen Gräser nicht 
die Rolle wie sonst in Steppen, sondern es kommen dornige Sträucher 
vor, namentlich auf mehr steinigem Boden ; jedoch stehen diese keines- 
wegs so dicht, daß sie ein Gebüsch bilden. Es sind hauptsächlich Pa- 
pilionaeeen (i^^o^oZu^-Ärten, Alhagi Catnelorum^ Cbra^ana- Arten, 
HaJimodendran argenteum u. a.) , denen sich viele Compositen an- 
scbliefien, besonders solche der Gattungen Ärtemisia^ Gnia^y Echi- 
naps, Gentaurea u. a., ferner Garyophyllaoeen , Staticeen, mächtige 
Umbelliferen (Scorodosma ^ Narthex, Dorerna^ Fertda) und Rheum- 
Arten. 

Als ein anderes Beispiel einer Vegetation, wo zerstreut wach- 
sende Sträucher und Halbsträucher mit Kräutern gemischt die Haupt- 
rolle spielen, sei das trockne und öde Land zwischen den Rocky 
Mountains und der Sierra Nevada genannt. Es herrschen nach 
Asa Gray besonders Artemisia- Arien ^ verholzende Compositen mit 
kleinen Köpfchen und Chenopodiaceen vor. Nach Watson ist keine 
Stelle, selbst in der trockensten Jahreszeit, o hne Vegetation. Bäume 
fehlen; Grasteppiche findet man auch nicht, wohl aber einige vor- 
herrschende Arten Strauch- oder halbstrauchartiger Pflanzen, die 
anscheinend alle andere Vegetation ausschließen. Kennzeichnend sind 
auch die gleichförmig, geförbten, vorzugsweise grauen oder dunkel 
olivenfarbigen Kräuter. Am häufigsten ist Artemisia tridentata 
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(»everlasting sage-brush«), ein Strauch, der so weite Gebiete bedeckt, 
daß das Aage sie nicht überschauen kann ; jedoch wächst er nie 
so dicht, daß er den Weg unfahrbar macht; meistens ist er nicht 
viel hoher als etwa 1 m. Mit ihm zusammen wachsen auf dem oft 
salzhaltigen Boden z. B. Airiplex confertifolia und canescenSy Kochia 
prostrata^ Ärtemisia spinescens, Eurotia lanata, Grapia polygdlaides. 

Hierher mOteen wir ferner die felsenreichen und trocknen Hoch- 
ebenen von Texas und Mexiko stellen. Hier treten wieder andere 
Lebensformen auf, die in der alten Welt fehlen, z. B. Ägave-krten, 
YuccchArten und vor allem Kakteen. Cereus giganteuSy der mexi- 
kanische Riesenkaktus , streckt seine gigantischen Armleuch- 
tern ähnlichen Zweige bis zu 18 ro Höhe empor und bedeckt 
die niedrigeren Berge, so dafi sie von ferne aussehen, als ob sie mit 
Nadeln bespickt wären. Andere Kakteen bilden kurze, reich ver- 
zweigte, mit weißlichen Stacheln Obersäte Stämme, oder liegen zu 
einem Gebüsche verflochten auf dem Boden. Viele von ihnen werden 
von den Eingeborenen als giftig augesehen ; jedenfalls ist es äußerst 
schwierig und schmerzhaft, sie aus dem Fleische herauszureißen, 
wenn sie sich in dieses eingebohrt haben, was oft durch Widerhaken 
geschieht. Ojmit^-Arten mit roten und gelben Dornen erheben sich 
längs der Wege und sind stets zerrissen ; aber wo ein Stück auf der 
Erde liegt, da schlägt es Wurzeln und wächst zu einer neuen Pflanze 
heran. Auch fehlen nicht die hohen, eingetrockneten Blutenstände 
von Agave- und Yucca- Arten, und spärliches, tief eingewurzeltes 
Gras vermag die monatelange regenlose Zeit auszuhalten. (Nach Mayr). 

Die Felsenheiden müssen gewiß in mehrere Klassen geteilt 
werden, worüber jedoch nähere Untersuchungen anzustellen sind. 

. x8. Kap. Xerophytengebüsche. 

In den trocknen und heißen Gegenden der Erde, besonders in 
den tropischen und den subtropischen findet man überall Gebüsche 
xerophil gebauter Sträucher, die gewohnlich dicht und undurchdring- 
lich, steifblättrig) dornenreich und schmutzig grün sind; sie können 
oft als Dorngebüsche bezeichnet werden und sind gewöhnlich immer- 
grün. Einen Übergang zu ihnen bilden die im vorigen Kapitel 
behandelten Felsenheiden. 
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In unserer nordischen Natnr sind diese Gebüsche selten. 
Es können folgende genannt werden. 

Die Hippophae^GehiÜBche^ die z. B. in NordwestjQtland 
zahlreich sind, oft auf Sandboden wachsen (S. 249) und aus nie- 
drigen (etwa ^/a — 1 m hohen), stechenden und verfilzten Sträuchern 
mit matten, durch Schildhaare silbergrauen Blättern bestehen. Der 
dichte Bestand wird namentlich durch die starke Bildung von Wur- 
zelsprossen hervorgerufen (Warming, VII). 

Ahnliche DorugebQsche findet man z. B. in dem südlichen Nor- 
wegen auf Silnrboden, in Schweden und Mitteldeutschland an son- 
nigen und steinigen Stellen ; sie bestehen aus Prunus spinosa nebst 
BerberiSj Crataegus, Rosa und Rübus^ oder hauptsächlich aus Juni- 
perus communis^ oder, z. B. in Schottland, aus Ulex Europaeus. Ge- 
büsche von Junipertis findet man auch an vielen andern Stelleu, 
z. B. in der transkaspischen Bergflora (J. excelsa). 

An die subglaciale Vegetatiou sich anschließend treten Gebüsche 
teils solcher Arten, die anderswo Hochwälder bilden, teils eigener, 
niedrigerer Sträncher auf. Die Individuen haben überall die nied- 
rigen Formen mit krummen, gedrehten Stämmen und Zweigen, die 
S. 37 ff. und 210 ff. behandelt wurden. 

Als Tjpen dieser subglacialen Gebüsche echter Sträu- 
cher seien folgende genannt. 

Die Alpenrosengebüsche in den Alpen, den Pyrenäen und 
anter höheren, waldähnlicheren Formen im Himalaja werden von 
Bhododendran- arten gebildet, bisweilen in Gesellschaft mit Juni- 
perus communis (dem Wacholder) ; der Verdunstungsschutz sind hier 
Schildhaare und Harzüberzug. Diese Gebüsche schließen sich den 
Zwergstrauchheiden nahe an. — In dem hohen Norden, z. B. auf den 
Tundren Lapplands, treten Betula nana (die Zwergbirke) und an- 
dere Birken als Sträucher auf, welche niedrige, flach gedrückte Gebüsche 
bilden, oft zusammen mit Weiden (grauhaarige Scdix glauca, S. 
lanata u. a. Arten). Gleich oberhalb der Baumgrenze tritt in den 
Gebirgen Skandinaviens eine Grau weiden -Zone mit Saiix lanaiay 
S. gJauca u. a. auf, deren Blätter gegen starke Transpiration im 
ganzen durch Haarfilz, aber auch durch dicke Haut, Wachsbildungen 
etc. geschützt sind. In Grönland findet man noch um den 70. ^ n. Br. 
ähnliche Weidengebüsche, die bis 1 m hoch werden, deren Stämme 
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und Zweige dicht verflochten sind und die aus Salix glauca und Be- 
tula nana bestehen. Diese GebQscbe müssen jedoch vielleicht am 
ehesten zu den mesophilen Vereinen gerechnet werden (vgl. später). 
Desgleichen bilden Zwergbirke, Weiden und Wacholder gemeinsam 
auf den Gebirgen Norwegens ausgedehnte, niedrige (Vs — Vt m hohe) 
Gebüsche, die am meisten den Alpenrosengebüschen der Alpen ent- 
sprechen. 

Gestrüppe der Zwergbäume. Auf hohen, windigen Stellen 
der Gebirge und an windigen Orten der hohen nördlichen Breiten 
treten Gebüsche oder Zwergwälder solcher Baumarten auf, die ander- 
wärts Hochwälder bilden. Die Rottanne (Picea excdsa) z. B. 
tritt in Lappland als kriechender und wurzelschlagender Strauch auf; 
sie nimmt eigentümliche, abgerundete, äußerst dicht verzweigte, 
niedrige Gestrüppformen an und kommt so teils einzeln, teils in 
ausgedehnten Matten oder Gebüschen vor, indem sie ihre dünnen 
Zweige in der Flechtenheide teilweise verbirgt (Figuren bei Kihl- 
man, T). Ihr Verdunstungsschutz beruht auf dem Bau der Blätter. 
— Auch die Kiefer (Pirnas süvesiris) und, in Sibirien z. B., die 
Arve (P. Cembra) hilden auf ähnliche Art Gestrüppe. — Die Birke 
(Betula odorata Bechst. == B. pubescens Ehrh.) wächst auf den 
Flechtenheidcn Lapplands zum Teil in zerstreuten Exemplaren ; diese 
drücken sich verkrüppelt dem Boden an und brauchen bisweilen 50 
bis 60 Jahre, um einen 2 m langen und 4 cm dicken Stamm zu 
bilden, dessen Zweige sich nicht über die Flechtenheide erheben. 
Aber an günstigeren Stellen wird sie höher und bildet Gestrüppe, 
die etwa 1 — 2 m Höhe erreichen und worin großblättrige (mesophile) 
Stauden auftreten können. Die Birke nähert sich in der Ökologie 
den xerophil gebauten Arten ; sie heftet sich z. B., ebenso wie die 
Nadelbäume, auf den nackten, von der Sonne erwärmten Sandstein- 
felsen der sächsischen Schweiz fest und bildet im nördlichen Europa 
oberhalb der Zone der Nadelbäume Gebüsche und Wälder. Als Ver- 
dunstungsschutz dienen ihr offenbar namentlich die» lackierten c Blätter. 
In den Hochgebirgen hört der Wald nicht plötzlich auf; er sinkt 
zu einem Gestrüppe von niedrigen Bäumen und Sträuchern herab, 
bevor die offenen Matten und Felsenfluren beginnen, die aus Krau- 
tern, Flechten, Moosen und Zwergsträuchern bestehen. Diese Ge- 
strüppe werden je nach den Gegenden der Erde von verschiedenen 
Arten gebildet. In den Hochalpen sind die Krummholz- oder 
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Legföhrengestrüppe die bekanntesten Xerophytengebüsche 
(vgl. z. B. Kerner, I, II). Sie werden von Varietäten der Krumm- 
holzkiefer {Pinus montana Mill. f. Pumüio, f. uncinaia, f. Mughus) 
gebildet, die sich in westlicheren Gegenden (Westalpen, Pyrenäen) 
za stattlichen Bäumen erheben, und treten zwischen der Waldgrenze 
und den alpinen Matten auf. Ein aufrechter Stamm wird nicht ent- 
wickelt; die Stämme kriechen über den Boden hin, an Abhängen 
hinab, werden von Moosen und anderen Pflanzen bewachsen, schlagen 
Wurzeln, senden bogenförmige, kräftige Seitenzweige aufwärts, die 
mehr ale mannshoch werden, und schließen sich oft dicht und fest 
beinahe zu Polstern zusammen, welche die schwersten Schneelasten 
tragen können. Ganze Gebirgsabhänge und -kämme können von den 
dunkelgrünen, verfilzten Massen des Krummholzes so dicht bewachsen 
sein , dass sie ganz undurchdringlich werden ; man kann oft eher 
auf ihnen, als in ihnen gehen. Der weiche, humusreiche, oft ganz 
torfartige Boden saugt viel Wasser auf. Durch die Kronen des 
Krummholzes gegen den Wind geschützt, entwickeln sich hier, je 
nach den Lichtverhältnissen und der Menge abgefallener Nadeln etc., 
mehr oder weniger andere Pflanzen, die früher zur Blüte kommen 
iils auf den nahen Felsen oder Matten. In jüngeren Beständen treten 
besonders Alpenrosen, Wacholder, Rosen, Daphne, PolygaHa Cha- 
maebuxus, Empärum, Focctmum-Arten, Erica camea, Cailuna und 
andere niedrige xerophile Sträucher auf, aber außer ihnen Arten von 
Prundla, Digitalis^ Campanula etc., ferner viele Gräser und Gype- 
raceen, überdies Moose und Flechten (Näheres bei Kerner, I). Diese 
Krummholzgestrüppe sind eine echte xerophile Vegetation, die gut 
im Stande ist, einerseits die starke Verdunstung, das starke Sonnen- 
licht und die schneidend kalten Winde, anderseits die große Feuchtig- 
keit des wasserreichen Bodens, die häufigen und dichten Nebel, R^en- 
güsse und Schneefälle auszuhalten. Das Krummholz und das Heide- 
kraut sind zwei parallele, in ihren Forderungen genügsame Arten, 
die von anderen leicht nach den schlechtesten Lebensbedingungen 
hin verdrängt werden. 

Gestrüppe findet man gewiß auf allen anderen hohen Gebirgen 
oberhalb der eigentlichen Waldgrenze. Beispielsweise kann ange- 
führt werden, daß es auf den hohen Gebirgen Japans eine solche 
Region in 2200 — 2500 m Höhe giebt, die aus Pini4^ parviflora 
(mit der Arve verwandt) nebst Birke, Älnus viridvi u. a. besteht. 

W » r m i n g , Pflansanvereioe. lo 
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Auf den hoben Gebirgen Teneriffas treten oberhalb der Kiefernwälder 
zunächst Gebüsche des weifiblütigen GffHsus proUferus auf; aber so- 
bald man die obere Grenze der Wolkenzone erreicht, tritt man in eine 
vollkommen trockne Region ein, die von der wegen der Hohe brennen- 
den Sonne beschienen wird und wo Spa/rtocytisus supranubius ungefähr 
die einzige vorherrschende Pflanze ist. Der Boden ist mit lausende» 
und aber tausenden Sträuchern dieser Art übersät, die bis 3 m hoch, 
dicht, halbkugelförmig, der Erde angedrückt und schwarz sind und 
sich am Grunde in außerordentlich viele dunkelgrüne Zweige auf- 
lösen. Im Monate Mai erscheinen die kleinen Blätter und die weißen 
oder rötlichen Blüten, aber schon im Juli sind Blätter, Blüten und 
Früchte verschwunden ; den Rest des Jahres scheint diese Pflanze 
beinahe leblos za sein. Ein wirkliches Gebüsch bilden diese Sträu- 
cher jedoch nicht; sie stehen weit eher in dem scharfkantigen 
Bimssteingeröll inselartig zerstreut Wenige andere Xerophyten und 
einjährige Pflanzen wachsen zwischen ihnen (Christ). 

Auf ganz ähnliche Weise kommen Gestrüppe in Amerika und 
in den antarktischen Gegenden vor; in diesen werden sie von Nofha- 
faguS'Arlen gebildet. 

Von den in Tiefländern unter geringer nördlicher Breite auf- 
tretenden Xerophytengebüschen müssen zunächst die mediterra- 
nen Macchie behandelt werden, die man in Spanien Monte baxo, 
in Italien Macchie (im Singular Macchia), in Griechenland Xerovuni, 
in der Litteratur nach dem korsischen Ausdrucke auch Maquis nennt 
Sie sind an einen regenlosen, stellenweise 4 — 6 Monate langen Som- 
mer und einen milden Winter mit etwas Regen gebunden. Die 
meisten Sträucher sind daher inamergrün, aber laubwechselnde 
kommen auch vor. Bei einigen immergrünen Arten sind die Blätter 
lederartig und glänzend oder grauhaarig, gewöhnlich elliptisch oder 
eiförmig, ganzrandig ; zu diesem Typus gehören z. B. Myrtus^ BaxuSy 
Nerium^ Olea Europaea^ Laurus, Phähfrea^ Arbutus ünedo, Ikx 
Aquifolium u. a. Zu dem erikoiden Typus gehören Erica arbarea, 
E. Corsica u. a. A. Zur Rutensproßform gehören sehr viele Arten, 
z. B. Spartmm junceum^ dessen große, gelbe Blüten sich gegen Ende 
des Frühjahres von dem Gebüsche abheben, Genistc^Arten^ auf Cor- 
sica z. B. die steifdornige G, Corsica etc. Von Formen mit Klado- 
dien kommen Ruscus und Asparagus^ dieser teilweise in Lianenfonu 
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wie auch Smüax aspera vor. Gemein sind Ot^u^-Arten, die in Spa- 
nien stellenweise ganie Quadratmeilen bedecken (C ladaniferus). 
Sie gehören zu den aromatischen PiSanzen, die in den trocknen 
Gegenden der westlichen Mittelmeerländer überall eine außerordent- 
liche Rolle spielen and »auf ihren Heiden die Hauptmasse bilden« 
(Kerner) und von denen noch andere zu nennen sind, namentlich 
Halbsträucher, z. B. Labiaten {Thymus vulgaris , Arten der 
Gattungen Lavandulo^ CkdamnUhaj Bosmarinus^ StachySj Teucrium 
etc.), ferner Myrtus communis^ Terebinthinen etc. Behaarte Blätter, 
eingerollte Blätter, 5)chmale Blätter und andere früher erwähnte Bau- 
verhälinisse zeigen die trockne Natur an. Dornige Pflanzen giebt es 
nicht wenige, z« B. wilde Olivenbäume, Ilex AquifoHum^ Ptwms 
spinosa. Schließlich sei angefahrt, daß hier eine Menge Zwiebel- 
pflanzen vorkommen, die indem zeitigen Frühjahre blühen: Crocus, 
Ramuiea^ Hyacinihus etc. 

Diese Macchie erreichen 1 — 2, bisweilen etwa 3 m Hohe und 
bilden einen >fast undurchdringlichen, durch dornige Schlingpflanzen 
verfilzten Wirrwarr« (Petit). Eis ist in ihnen heiß; sie sind reich 
an Blüten (jedenfalls im Frühjahre, d. h. im Februar und März) 
und an Aroma. Was wesentlich dazu beiträgt, sie undurchdringlich 
zu machen, ist die Menge windende und kletternde Pflanzen, die 
hier auftreten: teils ^uöu^- Arten, teils Formen wie Smüax aspera^ 
Bosa sempervirens^ Eubia peregrina, mehrere Clematis^krten etc. 

Die Macchie sind in den Mittelmeerländern von Spanien bis 
nach Palästina sehr verbreitet, bedecken besonders auf den warmen 
Ealkfelsen weite Grebiete -und stimmen floristisch sehr überein. Sie 
sind eine öde, unfruchtbare, nicht nutzbare Vegetation, die mit den 
S. 268 behandelten Grarigues ökologisch und floristisch nahe verwandt ist. 

Über die Macchie vgl. Petit; Kerner, III. 

Die trocknen westindischen Gebüsche sind öko- 
logisch mit den Macchie der Mittelmeerländer nahe verwandt, wei- 
chen aber floristisch sehr ab. Die dänischen und viele andere Inseln 
der r^enarmen Antillen sind großenteils von einem grauen, trost- 
losen, nicht nutzbaren, brennend heißen Gebüsche bedeckt, zwischen 
dessen domigen, verfilzten Sträuchern und niedrigen Bäumen man 
ohne Axt nicht vordringen kann. Viele Arten sind grau filzig, 
z. B. die Cro^(m-Arten, die stellenweise in dem Grade vorherrschen, 

18* 
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dafi sie ausgedehnte, fast reine Gebüsche bilden (z. B. in dem östlichen 
Teile von St. Croix ; Eggers), ferner aromatische Verbenaceen {Lan- 
tana\ Coräia- Arten, Melochia tamentosa etc. Andere hingegen stehen 
in frisch grfiuem, glänzendem Laube da, und gewohnlich sieht man 
solche Arten als dunkelgrüne Flecken in das grtiue Buschwerk mit 
einem seltsamen Kontraste eingestreut, der besonders hervortritt, 
wenn man in einiger Entfernung größere Gebiete überschauen kann. 
Hier giebt es viele dornige Sträucher, besonders Äcacia Famesiana 
und tortuosa, Parkinsonia ctctdeata, Randia aculeata etc., außerdem 
Kakteen {Cereus, Opuntia, Mdocadus) und ^^ave-Arteu. Hier sind 
nicht wenige Pflanzen mit Milchsaft entwickelt, z. B. Flwmeria, BaU' 
wolfitty CalotropiSy ferner' viele Sträucher mit aufwärts gerichteten 
oder sich nach der Lichtstärke bewegenden Blättern (besonders Aka- 
zien) oder mit anderem Verdnnstungsschutz. In diesen tropischen 
Gebüschen giebt es auch einige Lianen und Epiphyten (Bromelia- 
ceen, Orchidaceen), obgleich die große Lufttrockenheit deren kräftige 
und reichliche Entwicklung behindert. 

Ähnliche Gebüsche findet man z. B. in Venezuela, und ihnen 
nahe stehen vermutlich die in dem nördlichen Mexiko, in Texas und Ari- 
zona vorkommenden Chaparals, die großenteils aus Mimosaceen 
und vielen anderen Dornsträuchern bestehen, in Texas besonders ans 
Prosopis juliflora und puhescens, Gerds u. a. Leguminosen, Pruntis, 
Juglans iiana^ Urticifloren {ÄcanthoceUis und Morus)^ Rutaceen 
{Xanthoxylum) , Simarubaceen {Gastela)^ der Zjgophyllacee Larrea 
Meximna etc. 

Reich an trocknen, meist dornigen Gebüschen oder an Busch- 
wäldern ist ferner Argentinien. Hierher muß die Vegetation ge- 
rechnet werden, welche Grisebach dieChanar-Steppe, Hiero- 
nymus »Espinarwaldungen« nennt, deren Blätter so klein sind, daß 
die langen, braunen, langdornigen Zweige mehr in die Augen fallen 
als das Laub selbst. Der Name bezieht sich auf den dornigen 
Ghanar-Strauch , GourUea decorticans (Leguminose) , der zusammen 
mit Akazien, immergrQnen Compositen {Ba>ccharis, Tessaria u. a.) 
vorherrscht. Auch dieMonte-»Formationc (Lorentz), worin 
periodisch blattlose Sträucher wie Arten von Prosopis ^ Lippia, 
Acaciaf Gassia u. a. mit Kakteen und Atriplex-^iidMa^hern zusammen 
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auftreten , gehört hierher. (Monte bedeutet Gebüsch , Buschwald). 
Auf den Inlandsdünen Argentiniens kommen nach Otto Kuntze 
imdere Gebüsche vor , mit BaccÄom- Arten , Ätriplex pamporum 
(Vs m hoch), dem blattlosen Rutensproßstrauche Heterothdlamus 
spartioides (Composite) und anderen Compositen. Noch armseliger 
und offener sind die auf Grusboden wachsenden dornigen Gebüsche 
Patagoniens, meist von Leguminosen, Compositen, Solanaceen u. a. 
gebildet Chile hat Es p i u a les oder »Espinarwaldungenc, wo ColU- 
tia (Rhamnacee) mit immergrünen , gegenstandigen Dornzweigen 
eine wichtige Rolle spielt und auch Kakteen und Bromeliaceen nicht 
fehlen. Meigen schildert die trocknen Gebüsche um Santiago, wo Cereus 
Quisco und die Bromeliacee Puya Chilensis besonders hervor- 
treten. 

Die Palmengebüsche sind eine andere Art Gebüsche, 
deren Physiognomie wegen der Gestalten der Individuen von der 
der behandelten Gebüsche stark abweicht. In den Mittelmeerländern 
können sich die Zwergpalmen {Chamaeropshumüis) über weite Strecken 
gesellig ausbreiten, indem sie fast jede andere Vegetation verdrängen ; 
die einige Fuß hohen Rosetten föcherfSrmiger Blätter scheinen aus 
dem Boden selbst emporzuwachsen. Palniengebüsche findet man auch 
z. B. in Brasilien und in dem südöstlichen Nordamerika. Mayr 
schildert die Gebüsche von Serenaea serrukUa; diese Palme streckt 
sich über die Erde hin und bedeckt den mageren Sandboden, wo 
früher Wälder von Finus at4stralis und (Mensis standen, nachdem 
diese Wälder niedergebrannt oder gefällt worden waren. Die Palme 
hat schon viele Quadratmeilen mit Beschlag belegt. Fährt das Feuer 
über sie hin, so verbrennen oder verwelken zwar die fächerför- 
migen Blätter, aber aus den im Boden verborgenen Stämmen sprießen 
neue Blätter hervor. 

Die Farnheiden sind ebenfalls eine Art Gebüsche und wer- 
den von dem weit verbreiteten Adlerfarn (Pteridium aquüinum) ge- 
bildet. In den Mittelmeerländern wie auch in Brasilien gehört er zu den 
raanzen y die sich des Bodens bemächtigen , nachdem die Wälder 
zerstört worden waren; seine Gebüsche können so dicht werden, 
daß man in sie ohne Axt nicht eindringen kann und daß fast alle 
anderen Pflanzen ausgeschlossen werden. Auch in Afrika, z. B. in 
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Usambara, scheinen die Farnheiden ähnlieh auf waldlosen Gebieten 
aufentreten. 

Das Barn busgebUsch ist eine andere Form der Vegeta- 
tion , die man z. B. in hoch liegenden , trocknen Gegenden Ost- 
indiens findet. Niedrige, dornige Barabnsgräser wachsen gesellig zu- 
sammen, sind miteinander verflochten, bedecken den Boden mit 
ihren Blattresten und schließen bisweilen alle anderen Pflans^n ans ; 
hier und da sind sie in Gesellschaft von Feronia und Äegle (zwei 
Aurantieen), Mimosaceen , Rhamnaceen-Sträuchern, kaktusähnlicher 
EuphorbiorArten , des Oschur (Asclepiadacee) etc. Auch auf den 
Anden und anderen Gebirgen Südamerikas kommen Bambusgebüsche 
vor , z. B. aus Chusquea aristcUa bestehende , die fast den ewigen 
Schnee erreichen kann. 

Der erwähnte Oschur, Cahtropis procera^ ist ein Strauch mit 
großen, steifen, rundlichen, blau bereiften Blättern und reich an 
Milchsaft. Er bildet in Asien, auch z. B. auf weiten Gebieten um den 
Tsad-See, die sogenannte Oschur- Vegetation und wurde in Amerika 
eingeführt, wo er an vielen Stellen Westindiens und Venezuelas in 
Menge vorkommt und mitten in der glühendsten Sonnenhitze auf 
dem trockensten Boden vortrefflich wächst. 

Große Gebiete Südafrikas sind von immergrünen oder som- 
mergrünen Gebüschen bedeckt , den Bosjes (dem Buschlande) der 
holländischen Kolonisten. Selten herrschen einzelne Arten vor ; doch 
ist dieses mit dem Rhinoceros-Strauch {Elytropappus rhinoceratis) 
der Fall, einer erikoiden Composite, die nur etwa 0,7 m hoch wird 
und weite Strecken gesellig bedeckt, indem sie spärlich von Mesem- 
brianthemum-Axten^ Zygophyllaceen, Zwiebelpflanzen u. a. begleitet 
wird. Dieses Gebüsch schließt sich den Heiden nahe an. An an- 
deren Stellen herrscheu Akazien uneingeschränkt, z. B. in der süd- 
östlichen Ealahari, besonders Äcacia horrida^ detinens und hetera- 
cantha, deren Namen ihre Dornen andeuten, und andere Arten, die alle 
dornig sind. Gewöhnlich ist es eine bunte Gesellschaft, wo besonders 
trockne Xerophyten aus den Familien der Ericaceen, Proteaceen, 
Compositen u. a. , mit Succulenten wie säulenförmigen Euphorbia- 
Arten u. a. gemischt hervortreten. Zwischen ihnen kommen viele 
Zwiebel- und Knollenpflanzen vor. In Usambara findet man trockne 
^Creekc-Gebüscbe, die durchschnittlich 7 — 8 m hoch werden, sehr 
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licht sind and zahlreiche schmaroizende Loranthaceen aufweisen; 
sie besteben namentlich ans Acacia spirocarpa. Der Boden ist mit 
Standen and Saftpflanzen bewachsen (Engler). 

Schließlich mOssen wir noch den bekannten Scrub Australiens 
nennen, der namentlich im Inneren und in den westlichen und süd- 
westlichen Gegenden vorkommt, welche trocken sind, weil der über 
sie hinwehende Passat seine Feuchtigkeit längst auf den östlichen 
Bergen abgegeben hat. Diese Gebüsche werden etwa 3 — 4 m hoch 
und bestehen aus verfilzten, sehr oft undurchdringlichen Sträuchern, 
die immergrün sind , aber schmutzig grüne und braungrüne Töne 
haben. Eigentliche Dornsträucher sind hier seltener, aber die Blätter 
oft sehr schmal oder in viele linealische und steife Abschnitte ge- 
teilt , die in stechende Spitzen auslaufen. Pflanzen der erikoiden 
und der pinoiden Form sind allgemein, besonders Proteaceen ; andere 
haben Phyllodien oder kantenständige Blätter (Akazien, Eukalypten) ; 
aber auch breite, steife, rasselnde Blätter- kommen vor. Der Boden 
zwischen den Sträuchem ist oft nackt, indem es äußerst wenig Gras 
und Kräuter giebt , in anderen Fällen von einem dichten Unter- 
gebüsche bedeckt. Viele Arten, die je nach den Teilen des Landes 
verschieden sind, setzen diese trostlose und nicht nutzbare Vegetation 
zusammen. Die bemerkenswertesten hier vertretenen Familien sind 
Proteaceae, Myrtaceae (Gattungen Eucalyptus^ Meialeuca, Leptosper- 
mum u. a.), Epacridaceae, Mimosaceae (Acacia)^ Myoporaceae etc. Es 
werden auch besondere australische Scrub- Formen (Bestände?) genannt, 
z. B. der Mallee-Scrub, von strauchartigen Myrtaceen, besonders Euca- 
lypti4$' Arien , gebildet, der Mulga-Scrub , aus Acacia aneura und 
anderen ^.-Arten zusammengesetzt, und der vorzugsweise aus A. 
harpophyUa bestehende Brigalow-Scrub. 

Das Angeführte wird zeigen , daß rings um die ganze Erde 
teils in der subglacialen Natur, teils in der regenarmen Tropen- 
natur, teils auch in gemäßigten Gegenden , wo der Boden trocken 
und warm ist, Gebüsche vorkommen, die fast allein aus xerophilen 
Stiilachern und kleinen Bäumen mit eingemischten Kräutern und 
Succulenten, Zwiebel- und Knollenpflanzen bestehen: eine Vegeta- 
tion, deren Bestandteile zu den physiognomisch verschiedensten Le- 
bensformen gehören und deren Ökologie erst sehr wenig untersucht ist. 

Die Gebüsche bezeichnen ein Stadium in dem Kampfe zwischen 
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dem Walde und dem Klima oder dem Boden ; sie sind die mis- 
glQckten Versuche der Natur, Wälder zu bilden. Selbstverständlich 
werden die GebOsche stellenweise niedriger und gehen, in eine 
der Zwergstrauchheide ähnliche Vegetation über, während sie 
sich auf günstigeren Stellen zu Wäldern erheben. So verhalten sich 
die mediterranen Gebüsche, wo z. B. Erica arborea eine Rolle spielt ; 
sie werden höher als die Macchie und gehen stellenweise in Wälder 
über. Auf den kanarischen Inseln kommen in einer gewissen 
Höhe über dem Meere Gebüsche vor, die besonders aus 3 Arten, 
nämlich aus Erica arborea^ Myrica Faya und Pteriditmi aquüinum 
bestehen ; die beiden ersten Arten erheben sich bisweilen zu der Ge- 
stalt und der Höhe von Bäumen und bilden wirkliche Wälder (Christ). 

Die Grenze zwischen Gebüsch und Wald ist natürlicherweise 
nicht scharf. Das sieht man z. B. auf den Zwergstrauchheiden Jüt- 
lauds, deren Eichengestrüpp gegen Osten oft unmittelbar in Wald 
übergeht. Desgleichen wird man vielleicht bei allen diesen Gebüschen 
Gelegenheit haben, zu sehen, wie sie sich auf der Seite, wo sie von 
den schädlichen Faktoren besonders angegriffen werden, allmählich 
in einsam stehende, haufenförmige Individuen auflösen. Die Eichenge- 
büsche Jütlands sinken gegen Westen oft zu solchen vereinzelt ste- 
henden, immer niedrigeren, flachen und breiten Haufen hinab ; das- 
selbe beobachtet man in den Hochalpen auf der Grenze der Krumni- 
holzgestrüppe und der Alpenmatten; das Krummholz sieht man zu- 
letzt wie riesige Heidekrautsträucher in die Alpenmatte eingestreut. 

Eine Einteilung der Xerophjtengebüsche in Vereinsklassen kann 
man noch nicht vornehmen. Wahrscheinlich verdienen die arkti- 
schen und alpinen laub wechselnden Gebüsche von den immergrünen 
geschieden zu werden, und unter deu tropischen und subtropischen 
Gebüschen müssen jedenfalls die Palmen-, die Bambus- und die 
Famgebüsche als selbständige Typen ausgeschieden werden (vgl. S. 213). 

ig. Kap. Die xerophilen Wälder. 

Die xerophilen Wälder sind hauptsächlich von zweierlei Art: Nadel- 
wälder und Laubwälder. Die ersten findet man besonders unter höheren 
Breiten , wo die Veränderungen des Klimas im Laufe des Jahres 
groß sind, und in Hochgebirgen, die anderen besonders auf den in- 
neren, tropischen, kontinentalen Hochebenen. Die Nadelwälder sind 
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immergrQD (die Lärchenwälder ausgenommen), die Laubwälder teil- 
weise laubwechselnd. 

Vereinsklasse. Immergrüne Nadelwälder. 

Kennzeichnend ist das nadelförmige Blatt, dessen geringe Ober- 
fläche zusammen mit der starken Kutinisierung der Epidermis, der 
häufigen Einsenkung der Spaltöffnungen und anderem die Tran- 
spiration herabsetzt. Die immergrünen Nadelbäume verdunsten nach 
Versuchen viel weniger Wasser als die Laubbäume ; im übrigen ist 
die Verdunstungsfahigkeit je nach den Arten yerschieden. Die Lärche 
verdunstet aus den weichen und einjährigen Nadeln natürlicherweise 
stark. Die Nadelbäume haben im Einklänge mit der xerophilen 
Natur nur wenige oder unbedeutende Wurzelhaare. 

In solchen Nadelwäldern, die aus Schattenbäumen bestehen, 
ist die Bodendecke oft sehr dürftig , weil die Wälder dunkel sind, 
infolge davon, daß es viele blatttragende Sprosse giebt, daß kein Licht 
durch die Blätter geht und daß die Blätter das ganze Jahr sitzen 
bleiben. 

DieWaldbodenp f lanzen unserer nordisch enNadelwäl* 
der sind alle m e h r j ä b r i g, aber in Sprofibau und anderen Lebens-> 
Verhältnissen verschieden. Zwe rgs trau eher und Halbsträu- 
cher sind zahlreich, namentlich Faccimum- Arten, Ledwm, Calluna, 
Empebrwm^ Juniperus ; und hierher können auch die meisten Pirola- 
Arten gerechnet werden. Die meisten dieser Sträucher sind wie 
viele Kräuter immergrün. Die Qräser sind in gewissen Wäldern sehr 
spärlich. Kryptogamen kommen häufig vor. 

Kriechende Rhizome oder Knospen bildende Wurzeln 
haben nicht wenige Arten (Arten von Pirola^ Monotropa^ Vacd- 
nififtty Maiafdhemumy Goodyera repens^ Oxalis Acd^seüa, Trientalis 
Europaea^ Pteridiuin aquüinum, Polypodium Dryopteris u. a.), was 
vermutlich mit der losen Beschaffenheit des Bodens zusammenhängt 
(mit der dicken Decke der abgefallenen Nadeln und des Mooses). 
Oberirdisch wandern Linnaea^ Lycopodium davatum und ann(h 
tinum^ Veronica offidnaUs u. a. ; aber die meisten sind doch an den 
Standort gebunden und besitzen eine vielköpfige primäre Wurzel 
oder ein senkrechtes, vielstengeliges Rhizom. 

Die Kräuter haben keinen xerophilen Bau ; sie sind Mesophy- 
ten, die zu dem Schatten und der feuchten Luft des Waldes passen ; 
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aber uuter den Zwergsträacherii sind die immergünen deatlich xero- 
phil angepasst. 

Eine Eigentümlichkeit, welche die nordischen Nadelwälder zu 
den Laubwäldern in Gegensatz stellt, ist die Menge von Zwerg- 
sträuchern mit fleischigen Früchten ( Vaecinium' Arten , Äräo- 
staphylos Uva ursi, Empetrum; auch auf Juniperus communis sei 
hier hingewiesen). Dieses muß wahrscheinlich mit dem Aufenthalte 
d^ Vögel in den Nadelwäldern, besonders zur Winterszeit, in Ver- 
bindung gesetzt werden. Wahrscheinlich bringen Vögel einige 
Begleitpflanzen der Nadelwälder, die ihrem Körper, z. B. den 
Federn anhängen oder ankleben , von Ort zu Ort und haben z. B. 
in Dänemark Linnaea^ Piro2a- Arten und Goodyera in die nur etwa 
hundert Jahre alten Nadelholzpflanzungen eingeführt (Warming, X). 

Von den vielen Nadelwaldarten sind die europäischen Nadel- 
wälder am besten untersucht worden. Folgende verdienen behandelt 
zu werden. 

Kiefernwilder. Die Kiefer {Pinus süvestris) kann auf sehr 
verschiedenem Boden wachsen, von trocknera und warmem Sandboden 
oder Felsenboden mit einer dünnen Schicht losen Bodens bis zu 
feuchtem und weichem Moorboden. Sie ist ein außerordentlich ge- 
nügsamer Baum und darin dem Heidekraute ähnlich; sie ist ein 
Lichtbanm, dessen innere Zweige daher bald absterben, so da£ 
der Stamm nackt wird ; die Nadeln sitzen nur 3 — 4 Jahre nnd zwar 
allein an den Zweigenden und auf dem Wipfel. Der Waldbodeu ist im 
Einklänge hiermit oft recht dicht bewachsen, bald mit einer, bald mit 
einer anderen Art Vegetation, aber immer mit einer im ganzen xero- 
philen Vegetation, die mitder Flechten- und der Zwerg strauch- 
h ei de ökologisch sehr nahe verwandt ist. Bisweilen sind es Renntier- 
flechten und andere Strauchflechten (Cß^roriaZ^Zandtea, OZocZonio-Arten), 
die hier besser gedeihen, als auf den windigen Höhen, und ihren weifi- 
grauen Teppich , in den niedriges , verkrüppeltes Heidekraut und 
andere Pflanzen {Linnaea, Ärdostaphylos üva um, PiroJa- Arten, 
Lycopodium annotinum und clavatum^ Potentiüa süvestris, Viola 
canina , Maianthemum bifoUum etc.) eingesprengt sind , über den 
Boden ausbreiten. In anderen Fällen sind Wacholdersträncher, 
Vaccinium MyrtiUus^ V. tdiginosum^ V. Vüis idaea, Cdttuna^ Po- 
pulus tremuia und Empetrum häufiger und höher ; auch die Rottanne 
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{Picea eaxdsa) kann als Dnterholzstraucb auftreten. Eine Liste der 
Kiefemwaldpflanzen in Norddentschland hat Hock (III) aufgestellt. 
Es giebt nordische Kiefernwalder, deren Boden eine außerordentlich 
trockne Decke ist, die aus Ardostaphyhs üva ursi, Jun^erus, CcH^ 
hma, Bäula nana, Antennaria dioica u. a., ferner aus Massen von 
Flechten (Cladcmia) und Moosen {Grimmia etc.) besteht. An anderen 
Orten bilden andere Moose {Hylocomium, Dicranum)^ ferner Luetda 
päosa und Qraser , besonders Deschampsia flexuosa und Fesktca 
avina (zwei schmalblättrige , xerophile Arten), und andere der ge- 
nannten Pflanzen eine viel dichtere und weichere Decke. 

Die Bodenvegetation des Kiefernwaldes besteht also namentlich 
aus Xerophyten ; denn der Boden ist mager und trocken, Licht und 
Wind können gewöhnlich leicht herabdringen und auf die Vegetation 
austrocknend wirken. Einer und der andere Mesophyt kann jedoch 
auch hier Fufi fassen; die sfldrussischen Kiefernwälder z. B. sind 
von den skandinavischen offenbar nicht wenig verschieden , weil 
auf ihrem Waldboden viele stattliche Stauden wachsen (Tanfiljew). 

Birken sind bisweilen in den Kiefernwald eingemischt; Birken 
und Kiefer sind ja Lichtbäume ungefähr mit demselben Licht- 
bedürfnis. 

Bottannenwilder. Die Rottanne {Picea excelsa) gedeiht wie 
die Kiefer auf Boden von verschiedener Beschaflfenheit, ist aber doch 
anspruchsvoller. Sie ist ein Schattenbaum, dessen Zweige und Nadeln 
im Einklänge hiermit viel länger sitzen bleiben als bei der Kiefer 
(die Nadeln 8 — 18 Jahre) und dessen Krone die bekannte, dicht 
geschlossene Kegelform erhält. Die Vegetation des Waldbodens 
atimmt hiermit Überein : Unterbolz fehlt, der Boden ist in den dun- 
kelsten Rottannenwäldern oft ganz nackt, indem nur einige spärlich 
entwickelte Moose auf der dichten, oft mehrere cm dicken Nadel- 
decke gedeihen, aus der sich jedoch im Herbste Scharen von Hut- 
pilzen entwickeln. Wo das Licht reichlicher ist, werden die Moose 
üppiger; die Bodenvegetation kann in guten Wäldern eine zusammen- 
hängende, dichte^ gleichförmige, grüne, weiche Moosmatte 
werden (meistens Hyhcomium' Arten ^ deren Polster lose oben auf 
dem Boden liegen und einen von Regenwürmern bewohnten Humus 
verhüllen, ferner Pohftriehum, Dicranum etc. ; diese beiden Gattungen 
können jedoch auch Moosrohhumus bilden). In die Moosdecke und 
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den losen Boden sind oft viele Blfltenpflanseu eingestreut, Tiele mit 
kriechenden Rbtzomen {Oxalis Äcetosdla, TrientcUis Europaea^ dr- 
caea^ Vaccmium MyrHUuSy V. VUis idaea^ Anemone- krien, Viola 
silvcUica, Linnasa, Piro2a-Arten, Farne, Bärlappe etc.). Diese Pflanzen 
sind teilweise aasgeprägte Schattenpflanzen, einige zugleich Sapro- 
phyten {Monotropa^ Goodyera u. a.). Für die Flechten ist der Rot- 
tannenwald meist zu dunkel, weder Boden noch Stamme sind mit 
ihnen bekleidet ; eine Ausnahme bilden jedoch Wälder mit magerem 
Boden und höhere Gebirgswälder , wo besonders üsnea in langen 
Barten von den Zweigen herabhängt und dem Walde ein eigentOm- 
liches Gepräge verleiht (Blytt). 

In dem nördlichsten Europa sind die Verhältnisse indessen 
oft anders: der Boden wird mehr yon den xerophilen Zwergsträuchem 
des Kiefernwaldes bedeckt, es kann sich ein Unterholz von Salix^ 
Betula, Älnus^ Sambucus nigra etc. entwickeln, und Flechten sind 
vorhanden, obgleich spärlich. 

Die Rottannenwälder halten natürlicherweise die Feuchtigkeit 
weit besser fest als die Kiefernwälder, und sind von den Nieder- 
schlägen weniger abhängig als diese. Rohhumus kommt auch in 
Rottannenwäldern vor; die Bodendecke der Tannennadeln kann von 
den feinen Tannenwurzeln durchwebt sein und einen Torf bilden, 
unter welchem Bleisand und Ortstein auftreten, ganz wie in der 
Cailuna-Heide oder im Buchenwalde. Der Rottannenrohhumus ist 
heller und weniger fest als der CdUuna" oder der Buchenrohhumus 
(P. E. Müller). 

Die Rottanne bildet aus den niederliegenden Zweigen, die oft 
weit umher liegen, leicht Beiwurzeln und neue Gipfelsprosse. Da- 
her kann sie vielstämmig werden und Gestrüppe bilden (J. M^. Nor- 
man). Sie hat hierin vor der Kiefer etwas voraus; während diese 
die Baumform behält, bis die Verhältnisse ihrem Wachstum eine 
Grenze stecken, geht die Rottanne in Lappland in der Gestalt von 
verkrüppelten und niederliegenden Formen (s. 8. 272) über die Wald- 
grenze hinaus (Kihlman); sie tritt in diesen Formen auch an dem 
norwegischen Meeresufer auf (Blytt). 

Die Krammholzklefer {Pinus montana MilL; vgl. P. £. 
Müller, II) bildet in den Pyrenäen und den französischen Alpen 
stattliche Wälder, sinkt aber weiter östlich zu Gestrüpp (Krumm- 
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holz, Legföhren-GebQsch) herab und muß sich hier, von anderen Arten 
von den besseren Standorten verdrängt, mit den dürftigsten Stand- 
orten begnügen. Sie ist ein Schattenbaum, obgleich nicht in so 
hohem Grade wie die Rottanne (vgl. S. 15), und der Boden ihrer 
Wälder bleibt daher pflanzenarm. 

Merkwürdig ist, dafi sie sowohl auf den trockensten und un* 
fruchtbarsten Gebiigsabhängen als auch auf nassem Moorboden vor- 
kommt, indem sie an beiden Stellen Gestrüppe oder Buschwälder 
bildet. Unter ihr wachsen auf den Mooren teils Sträucher wie Ledum 
palustre^ Ändrameda Polifolia^ Cdlluna, Vaccinium tdiginosum, F. 
Myrtillus, V, Vitis idaea, Oxycoccus^ teils niedrige Kräuter wie 
Eriophorum und Carex^ Moose wie Hylocomium^ Dioranum und 
Sphagnum^ femer Flechten. Es ist dieses ein Galluna-Moor 
(S. 169) mit Baumwuchs. Viele «dieser Pflanzen sind zerophil ge- 
baut (vgl. S. 174, 288). Auch die Kiefer (Pinus sUvestris) geht 
Qbrigens in ähnlicher Weise auf die Moore hinaus. Es sind die 
genügsamsten, am meisten abgehärteten Pflanzen, sowohl bäum- als 
auch strauchartige, die auf so extremen Boden wachsen können 
(vgl. S. 175). 

Gemischte Wälder. In vielen Nadelwäldern sind mehrere 
Arten miteinander gemischt, besonders, wie es scheint, je weiter 
man in Europa nach Osten geht (vielleicht weil das Land hier länger, 
als in den nordwestlichen Gegenden, bewachsen gewesen und weil 
die Artenwanderung grofienteils von Osten nach Westen vor sich 
gegangen ist). In dem russischen Gouvernement Perm z. B. sind 
unter anderem Larix Sibirica, Pinus Cembra^ Abies Sünrica nebst 
Laubbäumen den von der Rottanne {Picea excelsa und obovcUa) gebil- 
deten Wäldern beigemischt. Das Gepräge der Bodenvegetation hängt 
wie sonst von den Lichtverhältnissen ab; man findet dieselben Moos- 
teppiche mit eingestreuten Blütenpflanzen, sogar dieselben Arten, 
wie bei ans. 

Von den verschiedenen anderen immergrünen Nadelwäldern 
können hier noch einige, z. B. folgende genannt werden : dje großen 
Wälder der Pinus Halepensis in Südeuropa (Flahault, III), welche 
die Hülseneiche (Quercus llex) auf Stellen , wo der Felsen ziem- 
lich verwittert ist, verdrängen; die Cedernwälder des Libanons; 
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die vielen erhabenen Äbies- und Pinu8w%lder NordamerikaSf wovon 
die nördlichsten auf Eisboden wachsen and deren Physiognomie 
teilweise von der der europäischen Nadelwälder abweicht (vgl. Mayr) ; 
schliefilich die Pinares der kanarischen Inseln (Christ). Diese Wälder 
bestehen aus Pinus Canariensis und kommen etwa von 1600 bis za 
2000 ra Höhe besonders auf den trockneren, windigen und sonnigen 
Abhängen vor (der Lorbeerwald wählt den feuchteren Boden). P. 
Canariensis (der Pinar) hat einen kegelförmigen^ bis zur Erde Zweige 
tragenden Stamm, dtStine, 15 cm lange Nadeln, die in eleganten 
Bogen herabhängen. Man hört keinen Vogelgesang in diesen Pi* 
nares, nur das Sausen des Windes. Die Bodenvegetation weicht wie 
der Hochwald selbst von unserer nordischen Natur stark ab; sie 
besteht besonders aus OistaS'- und Genista^ A.rten^ denselben xero- 
philen Gattungen, die in den mediterranen Macchie eine hervorragende 
Rolle spielen, und ist ein Abglanz dieser Macchie und der Garigues, 
gleichwie sie in den nordischen Wäldern wesentlich mit der Flechten- 
und der Zwergstrauchheide oder der Felsenflur tibereinstimmt. Außer 
den genannten Sträuchern sind Daphne Gnidium^ Asphoddus ra- 
mosus, der Farn Notochlaena Maratdae^ zwei ÄdenocarpuS' Arten 
(Leguminosen) u. v. a. häufig. 

In Brasilien kommen ungefähr vom Wendekreise ab und weiter 
südlich grofie, fast reine Pin heiros, Wälder der Araucaria Bra- 
süiensiSy vor. Dieser breitnadelige Baum hat eine dunkelgrüne, pinien- 
förmige Krone (vgl. Martins). Daß sich die tropische Natur hier 
geltend macht, z. B. durch das Auftreten epiphytischor Blütenpflan- 
zeUi ist natürlich. 

Vereinsklasse. Laubwechselnde Nadelwälder 

LKrclienwilder. Die Lärchen {LariahArien) sind die frost- 
härtesten aller Nadelbäume, indem sie die Nadelform ihrer Blätter 
mit dem Laubfalle vereinigen. Sie bilden noch rings um den Kälte- 
pol Sibiriens Wälder (L. Sibirica)^ ertragen eine größere Trocken- 
heit als die Rottanne und können eine sehr kunr^ Yegetationszeit 
benutzen, vielleicht weil ihre stark verdunstenden Nadeln weit rascher 
assimilieren können, als die dw immergrünen Arten. Die Lärchen 
sind daher von der Winterkälte weniger abhängig als von der Wärme 
des Sommers; sie sind kontinentale Bäume. Ferner sind sie aus- 



Die xorophilen Wftider. 2g7 

geprägte Lichtbäume; daher ist es in ihren Wäldern hell, und 
der Boden mit zahlreichen krautartigen Blütenpflanzen nebst Farnen 
und Moosen bedeckt; in den Lärchenwäldem der Alpen (L. decidua 
» L. Europaea) z. B. findet man Ämica mantanay Solidago alpe- 
strisy Campanüla barbata^ viele Orchidaceen etc. Im Altai scheinen 
die Larchenwälder sogar durch diese mesophile Kraut- und Gras- 
Vegetation verdrängt zu werden. Nach Krassnoff stehen hier hundert- 
jährige riesige Lärchen, einzeln und gruppenweise, weit voneinander 
in den Wäldern, und auf dem von den feinen Nadeln gebildeten 
alten Humusboden ist eine so hohe und üppige Krautvegetation auf- 
gewachsen, daß man sich leicht darin verbergen kann. Diese be- 
steht ans Arten von Aconitum j Ddphiniismy Paeania^ Clematis 
{Ähragene) u. n. Jedes Jahr fallen Millionen von Lärchensamen in 
dieses Krautmeer hinab; aber nur wenige finden Platz, um zu. kei- 
men: der Wald muß hier anscheinend verschwinden. 

Die laubwechseluden Nadelholzer, die Lärchen wälder, erscheinen 
in den Lebensverhältnissen von den anderen Nadelwäldern so ver- 
schieden, dafi sie als eine eigene Vereinsklasse aufgestellt werden 
müssen. 

Vereinsklasse. Xerophile Laubwälder 

Unsere nordischen, von Eiche, Rotbuche und anderen Bäumen 
gebildeten. Wälder haben in ihrem Laubfälle sicherlich einen Schutz 
gegen Austrocknuug, können aber sonst keineswegs zerophil genannt 
werden ; sie müssen zu den Mesophyten gerechnet werden. Auch für 
die Birke ist dieses vielleicht das Richtigste, obgleich sie in vielem 
mit den Xerophyten ökologisch verwandt ist (S. 272) ; sie kann auf 
sehr trocknem, wie auf sehr nassem Boden vorkommen und tritt 
wie die Rottanne unter der Form des Gestrüppes auf den Flechten- 
heiden Lapplands auf. Die auf trocknem Boden gewachsenen Birken- 
wälder haben ungefähr dieselbe Boden Vegetation wie die Kiefern- 
wälder; aber die auf feuchteren Stellen wachsenden erhalten eine 
Boden Vegetation von hohen, breitblättrigen Waldpflanzen (auf Kola 
z. B. eine solche von Vera^um^ Archangeüea^ Aeanüum, Liguiaria 
o.a.). Die Birke ist wie die Kiefer ein äußerst genügsamer Licht- 
baum und außerordentlich abgehärtet — Wir müssen zu tro- 
pisdien und subtropischen Gegenden gehen, um echte xerophile Laub- 
wälder anzutreffen ; aber schou die Mittelmeerländer zeigen uns Bei- 
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spiele. Die Blätter der immergrünen Arten sind oft ungefähr lan- 
ssettlicb oder elliptisch und ungeteilt, ferner 'ganssrandig, steif und 
lederartig (Grisebachs Oleander-, Lorbeer-, Oliven-, Eucylaptus-Forni 
u. a.), oder sie sind zusammengesetzt (meist einfach oder doppelt 
gefiedert). 

Die mediterranen Eichenwälder. In den Mittelmeer- 
ländern, wo der Regen im Winter fallt und wo der Sommer trocken 
und heifi ist, kommen niedrige Wälder immergrüner Arten vor, 
z. B. aus Eichen, namentlich aus Quercus Ilex bestehende. Diese 
Art hat lanzettliche, dornige, wollhaarige Blätter und ist ein echter 
Xerophyt, der auf trockneni und steinigem Boden, teilweise sogar 
auf Felsenboden wächst. Ihr schließen sich eine Menge andere 
bäum- oder strauchartige Pflanzen, auch Halbsträucher und Standen 
an, welche alle xerophil gebaut sind und welche man teilweise 
draußen in den sonnigen Garigues oder in den Macchie wiederfinden 
kann. »Die Garigue ist eine Waldboden-Vegetation, aber ohne Bäumet 
(£1ahault). Von diesen Pflanzen kann Quereus cocdfera genannt 
werden, die niedrige und strauchförmige Eiche, welche durch ihre 
Wurzelsprosse von ganzen Strecken der Garigues Besitz ergreift und 
niedrige, nicht nutzbare Gebüsche bildet , ferner Juniperus Owycedrus, 
CistuS'ArteUy ArbtUtiS Unedo, Vibumum TinuSf Paliurus anstralis, 
Ilex AquifoKum etc. Kleine Lianen findet man auch: Lonicera 
implexa, Smüax ctspera, Rosa sempervirens u. a. 

In größeren Höhen, auf nassem, kaltem, thonigem Boden tritt 
die laubwechselnde Qiiercus sessüiflora var. pubescens an die Stelle 
der immergrünen Arten, ebenfalls eine wegen ihrer steifen, behaar- 
ten Ulntter deutlich xerophile Form (Flahault, III). 

In den Mittelmeerländern findet man ferner Oliven wälder 
oder vielmehr Oliveupflanzuugen, die von der ausgeprägt xerophil 
gebauten OUa Europaea (S. 208) gebildet werden. 

Andere, ausgeprägt xerophile Wälder weisen die Tropen auf. 
Schon die brasilianischen Campos cerrados (S. 265) nähern sich 
solchen Wäldern. In mehr centralen und nördlichen Gegenden Bra- 
siliens, besonders auf Kalkboden, findet man die von Martins* Reisen 
her bekannten Ca ti nga- Wälder; die meisten Bäume schützen 
sich gegen die lange dauernde Trockenheit und Hitze durch Laub- 
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fall, weshalb ihre Wälder in der trocknen Zeit anfierordentlich heiß 
sind. Merkwürdige Baumforuien treten hier auf ; am bekanntesten ist 
Giorisia crispiflora^ eine Bombacee mit einem tonnenformig ange- 
schwollenen Stamme, dessen lockeres und weiches Holz als ein rie- 
siger Wasserbehälter aufzufassen ist (vgl. Martins, t. 30); SpondidS 
tyberosa hat in ihren WurzelwQlsten vermutlich unterirdische Wasser- 
behälter. Kleinere Bäume und GebQsche sind immergrün, haben 
dann aber in den lederartigen, dicken und steifen oder weißbehaarten 
Blättern einen Verdnnstungsschntz. Die Catinga- Wälder sind reich 
au dornigen und brennenden Pflanzen {Jatropha u. a.), an säulen« 
förmigen Kakteen und anderen Succulenten. Sie sind »regengrünec 
Wälder. Kaum wird die trockne Zeit von dem ersten Frübjahrs- 
regen abgelöst, so tritt die Belaubung eilig ein; in ein bis zwei 
Tagen kann alles grün sein. Ganz ebenso verhalten sich die ver- 
wandten westindischen trocknen Gebüsche oder Buschwälder. Die 
große pflanzengeographische Rolle des Wassers zeigt sich hier auf 
vielerlei Art; ist in der Nähe der Oberfläche Grundwasser, das die 
Wurzeln erreichen können, so sollen die Catinga-Wälder auch in 

der trocknen Sjeit grün bleiben können. 

# 

Die S. 276 unter den Gebüschen aufgeführte argentinische 
Chanar-Steppe und die Monte- Vegetation werden von 
Brackebusch u. a. zu den Wäldern gerechnet. Der Boden wird von 
einem geringen, oft verschwindenden Humus bedeckt, weil die Vegeta- 
tion einen geringen Schatten giebt, die Niederschläge unbedeutend 
sind und das Wasser schnell in den Boden sickert. Nach den vor- 
herrschenden Bäumen können mehrere Bestände unterschieden wer- 
den. Eine Menge Lianen und auch einige epiphjtische Blütenpflanzen 
treten hier auf: ein Zeichen für die Nähe der Tropen. 

Ähnliche Wälder kommen in Afrika vor. Die Laubwälder des 
Sodan stehen jedoch fast 6 Monate blattlos ; selbst das Bambusrohr 
verliert die Blätter; der Baobabbaum hat vom December bis zum 
Jali kein Laub. 

Die EucalyptuS'-WiX^ex Australiens, die immergrün sind, müssen 
auch zu den xerophilen Wäldern gerechnet werden. Sie sind hell, 
nicht schattig, weil die glanzlosen', schmutzig grünen Blätter schmal 

W a r m I B g, Pflaaxenv«r»ioe, 19 
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oder stielrund oder kantenständig sind ; steif und lederartig sind sie 
alle (über die Anatomie vgl. Tschireh, !)• Da die Bäame wenig 
Schatten geben, bedeckt sich der Boden mit Oras und blütenreichen 
Eräntem; »das bewaldete Grasland ist eine Eigentümlichkeit des 
australischen Bodensc. »In rascher Folge wechseln die Blumen: 
zuerst blühen die monokotjledonischen Knollengewächse, von Woche 
zu Woche folgen andere Formen, bis tief in die Zeit der Dürre er- 
halten sich zahlreiche Sjnanthereen [Gompositen] und namentlich 
die Gnaphalieen (die Immortellen)€ (Grisebach). Von ferne ge- 
sehen , erscheint das Land dicht bewaldet , aber man kann die 
Eucalyptus -Wälder in allen Richtungen zu Wagen durchreisen. 
Wir haben hier eine Vereinigung von Steppe oder Savanne (S. 266) 
und Wald. 

Vereinsklasse. Blattlose Wälder. 

Von merkwürdigen Waldformen können die von Cctstiarina' 
Arten gebildeten Tjemoro-Wälder auf dem trocknen und nackten 
Boden der Gebirge von Ost-Java und der Sunda-Inseln genannt 
werden, wo die Niederschläge gering sind und von dem porösen 
Boden nicht zurückgehalten werden. Ihr Verdunstungsschutz besteht 
in ihrem eigentümlichen Sproßbau : schachtelhalmähnliche, fast blatt- 
lose, stielrunde, dunkle, matte und grüne Sprosse, oft mit Spalt- 
öffnungen, die in tiefen Furchen der Zweige liegen. Schimper (VI) 
schildert diese W^älder von dem javanischen Berge Gunuug Ardjuno 
etwa aus 2500 — 3000 m Höhe. Der Boden ist von den braunen, 
toten, nadelähnlichen Zweigen der Casuarinen bedeckt, ganz wie mit 
Kiefernnadeln in einem europäischen Kiefern walde ; und auf dieser 
Decke wachsen einige Kräuter, z. B. die schmalblättrige Festuca 
nubigena und Euphorbia Javanica^ die zahlreich vorkommen. Polster 
kleiner, geruchloser Veilchen ( Viola serpens u. a.), PUmtago Asiaiica, 
kleine, weißblütige Umbelliferen {Pimpindlor Arten)^ kleine Crna- 
phaHum-krten^ aber besonders Pteridium aquüinum geben der Flora 
ein europäisches Gepräge. Auf weniger steilen Stellen wird die 
Vegetation üppiger, und es kommen mehrere Sträucher hinzu, dar- 
unter Äfitennaria" krteu und Rubus pruinosus. Von den Kräutern 
erinnert Sonchus Javanicus an unseren S. arvensis, Valeriana Java- 
nica ist unserer F. officindlis sehr ähnlich; ferner findet man aus 
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eoropäischen Gattangen %. B. Banunculus prolifer, Galium Javanicum, 
Alchemüla vühsa, Gynoglossum Javanicum, Thalictrum Javanicum 
and Agrimonia Javanica, Die Moose sind hier spärlich. 



Fflnfter Abschnitt. 



Die Halophytenvereine. 



I. Kap. Allgemeine Bemerkungen. 

Salzreicher Boden kommt auf der Erde an mannigfaltigen 
Stellen vor, nämlich : längs den Küsten aller Ozeane und den Ufern 
salziger Biunenseeen, an Salzquellen, die aus der Erde hervorbrechen 
(z. B. an vielen Stellen Mitteldeutschlands; vgl. Ascherson, Petry) 
lind in den inneren, regenarmen Teilen namentlich der großen Konti- 
nente vermutlich auf altem , trocken gelegtem Meeresboden , der 
vom Regen nicht ausgewaschen werden konnte. Nach Bunge giebt 
68 9 solche großen Salzgebiete, wovon jedes einzelne seine floristi- 
schen Eigentümlichkeiten hat: das Tiefland Australiens, die Pampas, 
innere Teile von Nordamerika, westliches Mittelmeergebiet, ostliches 
Mittelmeergebiet, Südafrika, Gebiet des roten Meeres, Gebiet des 
kaspischen Meeres, Gentralasien. Die Salze, um die es sich hier 
handelt, sind besonders Kochsalz, Gips und Magnesiasalze. 

Überall wo der Boden salzreich ist, erscheint eine ganz be- 
sondere Vegetation, die nur von einigen wenigen, bestimmten 
Familien zusammengesetzt wird und deren Formen in morpho- 
logischer und in anatomischer Hinsicht eigentümlich sind. Die Salz- 
pflanzenvegetation ist gegen klimatische Einwirkungen in hohem 
Grade unempfindlich, z. B. gegen die Höhe über dem Meere; überall, 
in allen Weltteilen und Klimaten und in allen Höhen, die sie er- 
reichen kann, hat sie dasselbe Gepräge. Gewisse Arten haben so- 
gar eine sehr weite Verbreitung, z. B. Salsola Kali und Glaux 

maiiUma^ die nicht nur an den Küsten von Nordwesteuropa, selbst 

19* 
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an der regnerischen Küsfce Norwegens, sondern auch auf den Salz- 
steppen von Tibet Torkommen ; Salsola ist in Nordamerika auf Ge- 
treidefeldern ein lästiges Unkraut geworden. 

Den Halophytenvereinen ist ferner gemeinsam, daß die PMora 
sehr dürftig und die Land Vegetation meist sehr offen 
ist. Die ausschließende Wirkung des Salzes wurde schon S. 74 be- 
handelt. Es sei noch hinzugefügt, daß die Austrocknungsföhigkeit 
des Bodens eine Rolle spielt, indem eine geringe (angeblich 1 ^/o) 
Salzmenge alle anderen Pflanzen außer den Halophyten yertreiben 
kann, wenn er leicht ausgetrocknet ist, während, wenn dieses nicht 
der Fall ist, 2—3 ^/o Salz erforderlich sind. 

Folgende Familien sind salzliebend : Chenopodiaceae, Aizoaceae, 
Plumbaginaceae, Portulacaceae, Tamaricaceae, Frankeniaceae, Rhizo- 
phoraceae und Zjgophjllaceae. Außerdem sind folgende Sippen oft 
auf Salzboden vertreten : Gruciferae, Caryophyllaceae, Euphorbiacetie, 
Cyperaceae, Gramineae, Malvaceae, Primulaceae, Asparageae, Com- 
positae u. m. a. Ausgeprägt salzfliehend sind z. B. Amentaceae, 
Querciflorae, Piperaceae, ürticaceae, Rosiflorae, Ericaceae, Araceae etc. 
Auch Moose und Flechten gedeihen auf Salzboden nicht. 

2. Kap. Eigentümlichkeiten der Lebensformen. 

Biologische Eigentümlichkeiten. In der Salzvegeta- 
tion treten sowohl ein- als auch mehrjährige Kräuter und verholzende 
Arten (Sträucher und Bäume) auf. Die Anzahl der einjährigen 
Arten scheint groß zu sein; so sind nach Masclef von den 35 an 
Salzboden gebundenen Arten Nordfrankreichs 20 Arten mehrjährige, 
halb verholzende Kräuter, die übrigen, also fast die Hälfte, einmal 
blühende Arten. Was der Grund der verhältnismäßig großen Menge 
dieser Arten sei, ist unentschieden; wahrscheinlich wird sie nur 
mittelbar dadurch hervorgerufen, daß die Salzbodenvegetation ge- 
wohnlich sehr offen ist und also solchen Arten Platz bietet. 

Eigentum lichkeiten des Baues. Schon früher (S. 116, 
178, 242) wurde auf die außerordentlich große Übereinstimmung in 
dem äußeren und dem inneren Bau der Halophyten und Xerophyten 
hingewiesen. Folgende bei den Xerophyten auftretenden, morpholo- 
gischen und anatomischen Eigentümlichkeiten kommen auch hier vor. 

Das augenfälligste Kennzeichen der Salzpflanzen ist, daß die 
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allermeisten SacculenteD sind: die Blätter sind dick, fleischig 
und hell, mehr oder weniger durchscheinend. Dieses wird teils durch 
den großen Saftreich tarn der Zellen und deren geringeren 
Reichtum an Chlorophyll, teils durch die kleineren Inter- 
cellularränme verursacht. Es ist eine alte Erfahrung, daß gewisse 
Arten sowohl in einer saftreichen, dickblättrigen Strand- oder Salz- 
varietät, als auch in einer dOnnblättrigen Landform auftreten (Bei- 
spiele Mairicaria inodora, Lotus comicfikUus^ Gercmium Bobertianum^ 
Hieradum umbeUatum), Kulturversuche (Batalin, Lesage) zeigen 
gleichfalls, daß gewisse Salzpflanzen auf einem gewohnlichen, salz- 
armen Boden dünnere Blätter erhalten und auch andere Kennzeichen 
verlieren (Gakile maritima, CocMearia offidnaiis^ Salicomia herbaceay 
Spergularia media^ Salsola Soda u. a.), während sich andere Arten 
nicht verändern, und daß umgekehrt gewisse Arten der Landpflanzen 
bei Kultur auf Salzboden (begießen mit Chlornatrium-Losung) dick- 
blättriger werden (z. B. Lotus comiculakis^ Plantago maior). Diese 
Dickblättrigkeit wird besonders durch eine Vergrößerung der Zellen 
des Mesophylls bewirkt; diese werden groß und rundlich; nament- 
lich die inneren sind arm an Chlorophyll, werden sehr hell und 
bilden fast ein echtes Wassergewebe. In einigen Fällen tritt ein 
typisches Wassergewebe auf und wird von einem Palissadengewebe 
nnigeben, z. B. bei Salsola Kali (Fig. bei Areschong, I), Batis mari- 
tima (Fig. bei Warming, VI) und in dem Stengel von Salicomia. 
Schleimzellen kommen auch, wie bei den Xerophyten, zur Ent- 
wicklung. Hypodermales Wassergewebe findet man bei den Arten 
mit mehr lederartigen Blättern, z.B. bei den Blättern der Mangroven- 
sQmpfe (hier zugleich oft große Schleimzellen; Sonneratia), unter 
den Gräsern bei Spinifex squarrosus. 

Ferner ist das Palissadengewebe der Salzpflanzen mäch- 
tig. Lesage hat durch Versuche gezeigt, daß die einzelnen Zellen 
hoher werden, daß oft auch Querteilungen stattfinden ; das Salz wirkt 
morphologisch ungefähr ebenso wie Sonnenlicht. Nach Schimper 
haben in der jBom^tmia-» Formation« solche Pflanzen, die dem 
Meere am iiächsten stehen, infolge einer stärkeren Entwicklung des 
Palissadengewebes dickere Blätter als solche, die weiter nach dem 
Lande zu stehen. 

Die Intercellularräume werden klein (Lesage). 

Die meisten Arten sind Blattsaffcpflanzen (Grisebachs Cheno- 
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podeeuform), einige sind Stammsaftpflanzen, z. B. Salicortiia nnd 
Caralluma-Arten (Asclepiadaceen). 

Die succnlenten Salzpflanzen haben in der Regel eine d an kel- 
grüneFarbe; wenn alles andere durch die Sonne verdorrt worden 
ist, bilden sie auf salzhaltigem Boden, z. B. in gewissen Steppen um 
das kaspische Meer, das einzige Grün, dem das Auge b^egnet. 
Lesage hat durch Versuche nachgewiesen, dafi der Chlorophyllgehalt 
durch vermehrten Salzgehalt bisweilen abnimmt, indem die Chloro- 
phyllkörper kleiner oder weniger zahlreich werden. Wachsfiber- 
züge findet man bei recht vielen Arten, die dadurch eine bläuliche 
und matte Farbe erhalten {Eryngium marUimum^ Trüicum junceum, 
Elymus arenarius^ Crambe maritima, Mertensia marüima, Glattcium 
flavum^ Spinifex sqiMrrostts u. a.). 

Die meisten Salzpflanzen sind kahl. Einige Arten sind jedoch 
behaart, aber seltener weichhaarig oder grauhaarig {Kochia hir- 
suta^ Senedo candicam). Die behaarten Salzpflanzen sind gewifi be- 
sonders Sandpflanzen ; oft haben sie besondere Wasserbaare (S. 200), 
deren große, kugelige, dünnwandige, perlenähnliche, mit Saft er- 
füllte Endzellen (»Mehl«) abfallen oder die zu einer matt grauen 
Decke einschrumpfen {Atriplex^ Mesembfianthemum). 

Lederartige und glänzende Bl ätter kommen bei Bäu- 
men und Sträuchern der Mangrovensumpfe und der verwandten Ve- 
getationen vor (Bhiffophora^ Bruguiera, Nipa fnäicans)^ femer 
in den sandigen Strandwäldern. 

Die Spaltöffnungen liegen nach den vorhandenen, nicht 
zahlreichen Untersuchungen der eigentlichen, succulenten Salzpflanzen 
aus der Strandvegetation, gewöhnlich in dem oder ungefähr in dem 
Niveau der Oberfläche, nicht eingesenkt. Die Wanddicke und die 
Kutinisierung der Epidermis sind nicht bedeutend ; dieses ist be- 
merkenswert und könnte darauf hindeuten, da£ die Luft des Stand- 
ortes selten sehr trocken sei , hängt aber wahrscheinlich damit zu- 
sammen, daß der Schutz gegen Transpiration auf andere Weise er- 
reicht wird. Ausnahmen zeigen jedoch die Mangroven Vegetation, der 
Saxaulbaum u. a. 

In morphologischer Hinsicht sei zunächst erwähnt, daü 
die Höbe der Pflanzen nach Versuchen von Lesage bei gewissen 
Arten, z. B. bei L^pidium sativum^ auf Salzboden abnimmt. Die 
Halophyten erreichen in der Regel ebenfalls weder eine große Höhe 
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noch einen großen Umfang. Aucb aus Versuchen Stange*8 und 
anderer geht hervor, dafi konzentrierte Nährlösungen (nicht nur 
von Kochsalz, sondern auch von Salpeter und Glycerin) das 
Längenwachstum hemmen, während das Dickenwachstum nicht 
immer großer wird. 

Demnächst findet man bei den Halophyten dasselbe Bestreben 
nach Oberflächenverminderung wie bei den Xerophyten ; es zeigt 
sich namentlich darin, daß die Blätter klein bleiben. Versuche von 
Lesage zeigen, daß viel Salz im Boden die Blätter kleinerund gleichzeitig 
dicker macht. Oft sind sie linealisch und halbstielrund (Suaeda, 
Porttda4^ Saisola etc.) ; die spateiförmige und die längliche 
Form sind sehr häufig. Die Blätter sind selten eingeschnitten, son- 
dern gewöhnlich ungeteilt und ganzrandig. Einige Pflanzen sind 
schuppen blättrig, z. B. Tama/ria; andere werden fast blattlose Stamm- 
saftpflanzen, z. B. SaMcarnia^ Haiocnemum^ Arthrocnemum^ Hal(h 
xylon; oder sie bleiben saftarm, wie Ephedra und CasiMrina. 

Die erikoide Blattform (S. 184), auf der Blattunterseite mit einer 
behaarten Furche, worin die Spaltöffnungen liegen , haben Nieder- 
leinia juniperoides (eine Frankeniacee der argentinischen Salzsteppen), 
Frankenia- Arien u. a. Bei einer Lippia-krt {Äcaniholippia Rio- 
janay einer Verbenacee) li^en die Blätter dem Stengel aufwärts 
an; zwischen dem Blatte und dem Stengel treten Haare auf, und 
auf der assimilierenden Außenseite findet man tiefe, behaarte Furchen. 

Sehr häufig nehmen die Blätter eine ähnliche aufrechte Stellung 
ein wie bei vielen Xerophyten, so daß die Lichtstrahlen sie bei dem 
höchsten Stande der Sonne unter spitzen Winkeln treffen, und hier- 
mit geht dann ein isolateraler Blattbau einher; Beispiele sind 
Atriplex (Obiane) portuloumdes^ Suaeda maritima^ Sesuvium Portu- 
lacctstrum^ ein Teil der Arten der Mangrovenvegetation (nach Johow, 
Karsten, Warming u. a.). 

Die Stengel der Halophyten sind oft niederliegendr von einem 
gemeinsamen Ausgangspunkte, dem Grunde der Hauptachse, nach 
allen Seiten ausgebreitet; auch die Hauptsache ist niederliegend. 
Dieses beobachtet man bei Atriplex-, Suaedor^ Sodsoh," und anderen 
Chenopodiaceen- Arten , ferner bei Polygonum lapcUhifoUumy Senedo 
vulgaris und anderen Pflanzen unserer Küsten. Es wird nicht durch 
den Wind verursacht, weil keine bestimmte Richtung der Stengel 
vorherrscht; die große Unregelmäßigkeit deutet auf lokale Verhält- 
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nisse hin, die gewiß in der verschiedenen Erwärmung des oft stei- 
nigen Bodens besteben (S. 26 — 27). 

Von anatomischen Verhältnissen des Wassergewebes sei außer 
der schon erwähnten verschiedenen Anordnung noch angeführt, daß 
sich bei einigen Arten an die Nervenenden Speichertracheiden an- 
schließen (in mehreren Gattungen der Mangrovenvegetation) und 
daß bei anderen Arten solche im Mesophyll isoliert, ohne Verbin- 
dung mit den Nerven , liegen (bei Salicomia' Arten u. a. ; Dnval- 
Jouve, Hultberg). 

Die Verholzung ist im ganzen gering, und hierin besteht eine 
Abweichung gegen die Xerophyten. Es giebt zwar mehrere dornige 
Arten, meistens mit Blattdornen {Saisola Kali^ Eryngium marüi- 
mum, Echinophora spinosa^ CarthamtAS hfuUus u. a.); diese Arten 
sind jedoch vielleicht an Sendboden gebunden, dem dann das Auf- 
treten der Dornen zugeschrieben werden müßte. 

Ferner kommen auch Idioblasten (Steinzellen) im Palissaden- 
gewebe oder sogar im Wassergewebe vor : bei Sanneraiia , Shizo- 
phora^ Ga/rapa und anderen Mangrovenpflanzen , bei Scaevola Koe- 
nigii (Schimper, V) u. a. 

Die meisten behandelten Eigentümlichkeiten des Baues findet 
man auch bei den Xerophyten. Es besteht also eine bemerkens- 
werte Übereinstimmung zwischen Halophyten und Xerophyten ; in 
der That trocknen beide langsam ein , wenn sie starker Verdun- 
stung und Trockenheit ausgesetzt werden ; wer sncculente Arten ge- 
trocknet hat, weiß dieses aus Erfahrung. Bei dem langsamen Trock- 
nen sind jedoch nicht nur die besprochenen Schutzeinrichtungen 
gegen starke Transpiration wirksam, sondern bei den Halophyten 
wohl auch der salzige Zellsaft, indem dieser langsamer verdunstet 
als reines Wasser* Auch in floristischer Hinsicht ist Gemeinsames 
nachgewiesen worden , z. B. das Vorkommen derselben Arten in 
der Strand- und der Gebirgsvegetation. 

Was ist nun der Grund für diese merkwürdige Übereinstim- 
mung zwischen Pflanzen, die auf sehr trocknem Boden und in sehr 
trockner Luft wachsen, und solchen Pflanzen, von denen sich viele 
ganz gewiß unter ähnlichen Verhältnissen entwickeln (Vegetation 
der kontinentalen Salzsteppen), andere hingegen an Küsten wachsen, 
wo die Luft durchaus nicht trocken ist und der Boden wasserreich 
sein kann , zeitweise sogar vom Meere überspült wird (z. B. die 
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SaUcomiO'Y eget9,i\on an den Küsten der Nordsee während der Flut), 
oder bestandig in Wasser wachsen, wie die Maugrovenpflanzen ? Die 
Antwort hat Schimper (IV, V) zu geben Tersueht. Er weist zu- 
nächst anf den schädlichen Einfluß hin , den das Salz im Zellsafte 
anf die Assimilation und auf das Leben im ganzen ausübt; Salz 
wird ein Gift für die Pflanze, indem es leicht in zu grofier Menge 
aufgenommen wird und dann tötlich wirkt. Um zu vermeiden, daß 
zu viel Salz durch die Transpiration emporgehoben und in den Zellen 
aasgeschieden werde, müßten sich die Pflanzen, nach seiner Erklä- 
fQiig 1 K%GQ zu starke Transpiration schützen , und daher würden 
die vielen genannten Schutzeinrichtungen gegen diese ausgebildet. 
Es muß zweifelhaft erscheinen, ob diese Erklärung richtig sei; denn 
wenn das Salzwasser überhaupt aufgenommen werden kann, und 
wenn eine, obgleich äußerst langsame und schwache, aber lange 
dauernde Transpiration vor sich geht, so werden in der Pflanze 
Salzmassen sicherlich so lange angehäuft, bis eine, für jede Art be- 
stimmte Menge erreicht ist. 

Wahrscheinlicher dürfte es sein, daß solche Arten, die viel 
Salz in ihre Zellen aufnehmen und ertragen können, Halophyten 
werden ; auch auf gewöhnlichem Boden nehmen die Halophyten viel 
Chloride auf. Der Grund des xerophilen Baues kann vielleicht teils 
unmittelbar der Einwirkung des salzigen Zellsaftes auf das Zellen- 
wachstum (Entstehen von Succulenz) zugeschrieben werden, teils 
anderen, noch rätselhaften Korrelationen zwischen der Wurzelthä- 
tigkeit und der ganzen morphologischen und anatomischen Entwick- 
lung. Viel wahrscheinlicher als Schimpers vorige Erklärung ist 
eine andere, von ihm angedeutete Ansicht, daß die Schutzeinrichtungen 
gegen starke Transpiration vielleicht damit im Einklänge seien, 
daß die Wasseraufnahrae aus einer Salzlösung für die Pflanzen 
schwierig ist (was Sachs 1859 nachgewiesen hat). 

Stahl (VI) hat festgestellt, daß Salzaufnahme bei Nicht-Üalo- 
phyten ein Schließen der Spaltöffnungen veranlasst und dadurch 
die Kohlensäure- Assimilation verhindert , wodurch die schädliche 
Wirkung des Salzes auf jene Pflanzen jedenfalls teilweise erklärt 
wird, daß sie aber bei den Halophyten gerade immer offen 
sind. Die Blätter der Halophyten transpirieren, was Stahls Versuche 
bestätigen, dauernd durch die Spaltöffnungen, die wichtigsten Ausgänge 
für den Wasserdampf, und schließen diese auch dann, nicht, wenn 
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sie welken. Also köunen die flalophjten ihre Transpiration durch 
Schliefien der Spaltöffnungen nicht regulieren, und »vielleicht steht 
gerade hiermit das in so auffallender Weise hervortretende Vor- 
handensein der anderen Schutzmittel gegen Transpiration im Zu- 
sammenhang.« Die von Stahl entdeckten Thatsachen erscheinen 
als sehr wichtige Beiträge zu der Lösung der vorliegenden schwie- 
rigen Frage. 

Man findet Halophyten auf sehr verschiedenen Nährboden; 
einige sind hydrophil, andere zerophil. Von den hydrophilen ist 
eine große Gruppe von Vereinen schon früher behandelt worden: 
nämlich die Vereine des Meeres (im dritten Abschnitte); es sind 
noch die Man groven sümpfe und die anderen an sumpfigen 
Salzboden gebundenen Pflanzenvereine zu besprechen. Die xero- 
philen Halophyten vereine können nach dem Boden in litbo- 
phile, psammophile und pelophile eingeteilt werden, je 
nachdem sie an Felsen und Steine, oder an Sand, oder an Thon 
gebunden sind. Es kommen Vereine vor, die nur aus Kräutern be- 
stehen , ferner solche, die zugleich Sträucher enthalten , oder sogar 
solche mit Bäumen, reine Wälder. Es können wohl folgende 
Vereinsklassen aufgestellt werden. 

1 . Klasse : Tropische Strandsnmpfvegetatioii (Mangro ve u. a.) ; 

3. Kap. 

2. > Salzsflmpfe mit Krantvegetation (meist Scirpeta) ; 

vgl. S. 303 und 310. 

3. > Halophile Vereine anf Felsen ; vgl. S. 304. 

4. » Krant- nnd Stranch Vegetation auf salzhaltigem 

Sandboden und Grasboden; vgl. S. 304. 

5. » Tropische Strandwälder auf Sandboden; vgl. 

S. 305. 

6. » Wälder blattloser Halophyten auf Sandboden; 

vgl. S. 310. 

7. » Kraut- nnd Stranchvegetation auf salzhaltigem 

Thonboden (Lagnnengebflsche^ Salzsteppen u. a.) ; 
vgl. S. 306 und 308. 

8. » Salzwflsten; S. 309. 

9. > Strandwiesen; S. 307. 
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3. Kap. Die Maogrovensümpfe. 

Von alleu an SQmpfe in salzigem oder brackigem Wasser ge- 
bundenen Pflanzenvereinen sind die Mangroveusümpfe die größten, 
interessantesten and am besten bekannten. Sie treten an allen tro- 
pischen Meeren, besonders an flachen KQsten auf, wo das Wasser 
verhaltnismäfiig ruhig ist (Lagunen, Buchten, FIufimQnduugen), aber 
nicht, wo Felsenboden und Brandung vorkommen; Ebbe und Flut 
verhindern ihr Auftreten nicht und machen sich immer geltend. 
An vielen Stellen erstreckt sich die Mangrovenvegetation längs den 
großen Flüssen weit in das Land hinein. Das Wasser ist ge- 
wöhnlich mehr oder weniger brackig. 

Die Mangrovenvegetation ist meist eine niedrige Wald- oder 
eine Gebfisch Vegetation und stellt sich, vom Meere aus gesehen, als 
eine dunkelgrüne, dichte, oft undurchdringliche Masse niedriger Baume 
mit einer Unzahl bogenförmiger Luftwurzeln dar. Bhvsophora Mangle 
erhebt sich jedoch auf günstigen Stellen zu einem stattlichen Hoch- 
walde, z. B. an den Flußmündungen Venezuelas (Johow). Gewöhn- 
lich sind die Kronen unten in einer geringen Höhe über dem Wasser 
scharf abgeschnitten, und unter ihnen sieht man, wo Bhizophora- 
Arten den äußersten Rand der Vegetation bilden, den Wirrwarr 
jener zahllosen braunen Wurzeln. Der während der Ebbe stellen- 
weise bloßgelegte Boden ist ein weicher, tiefer, schwarzer Schlamm, 
der mit organischen, verwesenden, stinkenden, offenbar bakterien- 
reichen Massen erfüllt ist. Das Was&er zwischen den Bäumen kann 
mit einer schmutzigen Haut bedeckt sein, und Luftblasen steigen 
vom Grunde herauf, platzen auf der Oberfläche und verbreiten ihren 
Inhalt von Mikroben in die Luft. 

Viele Krustaceen verschiedener Gattungen leben hier, durch- 
wühlen den Boden, begraben welke Blätter und entfalten eine ähn- 
liche Thätigkeit wie die Regenwürmer in dem salzfreien Humus- 
boden (C. Keller). 

Die Flora ist artenarm (etwa 26 Arten aus 9 Familien) und 
auf den ausgedehnten Gebieten der alten Welt ziemlich gleichför- 
mig; die nahe verwandte amerikanische Flora ist noch ärmer (4 
Arten). Die Arten gehören zu folgenden Familien : Rhizophoraceen 
(9, und 1 amerikanische), Combretaceen (2, und 1 am.), Lythraceen 
(3), Myrsinaceen (1), Rubiaceen (1), Acanthaceen (1), Verbenaceen 
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(1, UDd 2 am.), Meliaceen (2), Palmen (2). Von diesen 26 Arten 
ist nur 1 Art (Acanthns ilicifoUus) ein Kraut. 
Anpassnngsyerli&ltiiisse« 

1. Befestigung. Die Weichheit des Bodens und die ver- 
schiedene Tiefe des Wassers machen sich geltend and rufen zunächst 
eine Verteilung der Arten in Zonen (Bestände) hervor; zu äußerst 
wachsen solche, die sich in dem tieferen Wasser am besten befestigen 
können, die Rhisophora- krten, innerhalb dieser, in niedrigerem 
\V asser oder trocknerem Boden, solche Arten, die dieses in ge- 
ringerem Grade zu thun vermögen {Ävicennia, Bruguiera^ Äegi- 
ceras^ Garapa u. a.). 

Wahrscheinlich machen sich in den verschiedenen Zonen auch 
Unterschiede im Salzgehalte geltend. 

Die BkizophororkriexL befestigen sich durch Stütz wurzeln, d. h. 
durch Luftwurzeln, die vom Stamme entspringen und, indem sie 
sich oft strahlenförmig verzweigen, unter einem großen Bogen in 
den Boden hinabwachsen. So werden die Bogen, worauf ein Baum ruht, 
sehr zahlreich; die Basis and der Widerstand gegen die Biegungen, 
welche die Wasserbewegung und die Winde veranlassen könnten, wer- 
den größer, als wenn der Stamm nur auf sich aliein stände. Der ana- 
tomische Bau der Wurzeln stimmt mit den ungewöhnlichen Anforde- 
rungen, die an sie als Stützwurzeln gestellt werden, überein und 
weicht von dem der meisten anderen Wurzeln dadurch ab, daß das 
mechanische Gewebe um ein großes Mark in Röhrenform angebracht 
ist. Ähnliche Stützwurzeln haben namentlich auch Geriops und 
Acanthus iUcifolius. 

Indem die ßhizophoren als äußerste Vorposten der Mangrove zwi- 
schen ihren Wurzeln Schlamm sammeln, befordern sie die Landbildung. 

2. Atemwurzeln. Die Atmung ist in dem wasserreichen, 
mit organischen Teilen erfüllten, sauerstoffarmen Boden schwierig. 
Daher haben alle Mangrovenpüanzen ein stark entwickeltes System 
von Lufträumen ; die untergetauchten Teile haben einen sehr schwam- 
migen und weichen Bau; Spaltöffnungen und ungewöhnlich große 
Lenticellen auf den über Wasser befindlichen Teilen verbinden die 
lutercellularräume mit der Atmosphäre. Die Luftwurzeln von Bhiso- 
phora dienen zugleich als Atemwurzeln. Andere Arten haben ganz 
besondere, ungewöhnliche Atemwurzeln. Ävicennia hat aufwärts 
wachsende, un verzweigte, fußlange (»Asparagus-ähnliche«) Wurzeln; 
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diese stehen in sehr langen Reihen , die von den Bäumen aus- 
strahlen nnd die Lage der wagerechten Wurzeln bezeichnen, von 
welchen sie entspringen. Ähnliche Atem wurzeln haben Sonnertxtia 
und Laguncularia (diese gehört jedoch nicht zu der eigentlichen 
Mangrovenvegetation). Enieförmig gebogene Wurzeln, deren Knie 
das Wasser Oberragt, kommen bei Bruguiera und in geringerem 
Grade hei Lumnit/gera vor; kammförmige Verlängerungen, die mit 
der Wurzel wachsen, hat Carapa. Versuche bekräftigen die Auf- 
fassung, daß diese eigentümlichen Bildungen Atemwnrzeln sind. Der 
anatomische Bau ist mit der Atmung im Einklänge. 

3. Keimung; Viviparie. Mehrere Pflanzen der Mangro- 
ven zeigen die seltene Erscheinung, »lebendig gebärend (vivipar)« 
zu sein, indem der Keim schon auf der Mutterpflanze, ohne Ruhe- 
zustand und beständig von ihr ernährt, zu einer mehr oder weniger 
entwickelten Pflanze auswächst ; dieses bei anderen Pflanzen abnorme 
Verhalten ist hier normal. Man findet folgende Stufenreihe. 1. Bei 
A^iceras tritt der Keim aus dem Samen heraus, bleibt aber von 
der Frucht umschlossen; er hat einen grossen Keimstengel und ist 
grün. 2. Bei Avicennia treten das Endosperm und später der Keim 
aus dem Samen heraus und liegen frei in dem Fruchtfache; der 
Keim ist grün und wird von der Mutterpflanze durch eine lange, 
hyphenähnliche Saugzelle, welche die Placenta durchwächst, ernährt. 
3. Bei Ehieophora und nahestehenden Gattungen {Brtiguiera^ Gertops) 
wächst der Keim nicht nur aus dem Samen, sondern auch aus der 
Frucht heraus nnd ragt aus dieser mit dem bei einigen Arten über 
Vs m langen, grünen Keimstengel hervor ; »wie lange, grüne Schoten 
hängen die ausgewachsenen Keimpflanzen von den Zweigen herab, c 
Das Keimblatt dient als Aufsaugungsorgan, das ans der Mutter- 
pflanze Nahrung zuführt. Zuletzt reifit sich der Keimstengel mit 
der Plumula von dem Keimblatte los, das in der Frucht sitzen bleibt 
nnd mit ihr verwelkt. Der Keimstengel fallt in das Wasser oder 
den Schlamm hinab und ist durch seine ganze Form (er ist etwas 
keulenförmig nnd hat ein spitzes Keimwurzelende) an dieses Fallen 
und an das Einbohren in den Schlamm angepasst; hier entwickeln 
sich die schon angelegten Seitenwurzeln schnell. Gelingt es dem 
Keinistengel nicht, sich zu befestigen, so schwimmt er und wird sich 
sogar an einem ganz anderen Strande anheften können , so daß er 
mit Hilfe des Wassers zugleich die Wanderung der Art besorgt. 
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Die Viviparie ist bei den in sehr tiefem Wasser und sehr weichem 
Boden wachsenden Rhizophoraceen am stärksten und für sie offenbar 
eine günstige Eigenschaft. 

Als eine Anpassung an die Verhältnisse muß auch die EigeD- 
türalichkeit angesehen werden, dafi der Keim grün ist und da£ 
Verankerungsorgane vorkommen, teils aufwärts gerich- 
tete steife Haare auf dem Keimstengel (Widerhaken), teils Sei- 
tenwurzeln , die fertig angelegt sind (bei Ävicennia , Aegiceras, 
Sanneratiay Ehizophora n. a.) und in kurzer Zeit hervorbrechen 
können. 

4. Wanderungsmittel. Alle Strandpflanzen haben sehr 
weite Verbreitungsgebiete. Die Mangrove enthält ziemlich dieselben 
Arten längs allen tropischen Küsten von Australien bis Ostafrika 
(ausgenommen die sehr regenarmen, trocknen Küsten Arabiens). Die 
Gründe hierfür sind teils, dafi Medium und Temperatur überall gleich- 
förmig sind, teils die vorzüglichen Wanderungsmittel. Die Früchte, 
Samen oder Keimpflanzen der Mangrovenarten können wegen der 
Lufträume der Schale oder anderer Teile, die das spezifische Gewicht 
vermindern , sehr lange schwimmen und verlieren dabei die Keim- 
fähigkeit nicht (Hemsley, Schimper). 

5. Xerophiler Bau. Die Mangrovenarten sind bis auf 
eine (S. SOO) Bäume oder Sträucher. Ihre Laubsprosse zeigen, ob- 
gleich die Pflanzen in Wasser oder auf einem sehr wasserreichen 
und schlammigen Boden wachsen, merkwürdigerweise mehrere Bau- 
verhältnisse, die auch bei den an Trockenheit angepaßten Pflanzen 
vorkommen. Es sind namentlich folgende: 

a. Die Blätter sind dick, lederartig oder etwas fleischig (be- 
sonders bei Sonneratia^ Lumnüjgeraj Carapa^ Bhizophora, Ävicennia). 

b. Die Epidermis ist dickwandig und stark kutinisiert; die 
Blätter sind oft sehr glänzend (z. B. bei Rhufophora Mangle). 

c. Die Spaltöffnungen sind unter das Niveau der Oberfläche 
eingesenkt; krugförmige Vorhöfe sind allgemein. 

d. Wassergewebe ist immer vorhanden, oft sehr mächtig. Bei 
Bhizophora mucronata werden die älteren Blätter, die nicht weiter 
assimilieren , dicker als sie in der Jugend waren ; dieses rührt ?od 
der Vergrößerung ihres Wassergewebes her; das Blatt ändert die 
Funktion (Haberlaudt). 

e. Das Mesophyll hat fast keine Intercellularräume, und das Pa- 
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lissadengewebe ist das einzige oder das QberwiegeDde Cblorophyll- 
gewebe {Sonneratia^ Lumnüaera a. a.). 

f. Die Nervenenden breiten sich in kurze Speichertracheiden aus 
{Bruguiera, Avicennia, Ceriaps etc.; vgl. S. 206). 

g. Lange Steinzellen oder bastahnliche mecbaniscbe Zellen lie- 
gen bei einigen Arten zwischen den Palissadenzellen (besonders bei 
Bhieophoray Sanneratia^ Carapa; vgl. S. 208). 

b. Schleimzellen findet mau bei mehreren Arten (Sanneraiia^ 
Bhieophora u. a.). 

i. Einige Blätter sind stark und dicht behaart (Avicennid)^, 

k. Protilstellung der Blatter und damit einhergehende Isolatera- 
litat kommen bei San^ieratia^ LumnÜ£feray Ceriops vor (auch bei 
Laguncidaria). 

Der Grund dieses xerophilen Baues ist, wie früher dargelegt 
wurde, etwas rätselhaft. Es sei daran erinnert, da£ auch viele Sumpf- 
pflanzen des Süßwassers und viele Moorpflanzen Bauverhältnisse zei- 
gen, die jedenfalls scheinbar Anpassungen an Trockenheit sind 
(vgl. S. 174). 

Litteratur über die Mangrovenvegetatiou : Warming (III), 
Schimper (V), Schenck (V), Haberlandt, G. Karsten. 



Die Nipa- » Formation € nennt Schimper die von der Palme 
Nijm frtUicans in Ostasien und Australien gebildete Vegetation, die 
sich an die Landseite der Mangrovensümpfe anschließt und also an 
Lagunen und Sümpfen, aber meist auf trocknerem und minder salz- 
haltigem Boden vorkommt; jedoch kann sie auch unmittelbar aus 
dem Wasser emporwachsen. Die Palme ist fast stammlos, hat aber 
mächtige, bis 6 m lange, gefiederte Blätter und kann so dicht wachsen, 
dafi man sich nur mit der Axt einen Weg durch die Vegetation 
bahnen kann , worin auch andere Arten, darunter solche der Man- 
grove, als untergeordnete Bestandteile auftreten können. Analog 
mit dieser Vegetation ist die Jßac^m- Vegetation Südamerikas. 

Auch andere Salzsumpfpflanzenvereine findet man teils an den 
Küsten der Ozeane, teils an salzigen Binnengewässern. Selbst bei 
uns giebt es Andeutungen solcher Vereine in der Vegetation von 
Sdrpus marUimus und S, Tabemaemontani u. a, , die an vielen 
Stellen vorkommt. 
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4. Kap. Andere Halophytenvereinsklassen. 

Da noch nicht genügcDde Nachweise vorliegen, um die Zasam- 
meusetzung , die biologischen Verhältnisse , die Verwandschaft etc. 
der anderen halophilen Vereinsklassen darzulegen, so werden diese 
hier in einem Kapitel behandelt und so gut wie möglich gekenn- 
zeichnet. 

Felsenliebende Vereine« Auf Felsen am Meere können die 
Pflanzen aus zwei Gründen einen xerophilen Bau erhalten ; ein Grund 
ist die Felsennatur im allgemeinen (S. 214), der andere die Nähe 
des Meeres. Der Gischt der Brandung und die vom Wellenschaume 
und vom Winde uuf den Pflanzen abgesetzten Salzteilcheu rufen eine 
floristische Modifikation der Felsen Vegetation hervor, indem ihr Halo- 
phyten, gewöhnlich blaugrQne und saftreiche Arten, im Norden z. B. 
Silene marüimaj beigemischt werden. Die Strandfelsen tragen oft 
Arten , die nicht auf anderen Standorten wachsen , so am Mittel- 
meere, in Westindien etc. Auf den kauarischen Inseln werden die 
unzugänglichen Felsen, welche die Brandung beständig mit ihrem 
salzigen Wasserstaube benetzt, von zahlreichen StcUice- Arten ge- 
schmückt, welche große, hellgrüne Blattrosetten und etwa 0,5 m 
hohe Blütenstände mit blauen, roten oder weißen Blüten besitzen 
(Christ). 

Sandstrand- Vegetation« Schon S. 241 wurde die Vegetation 
des Sandstrandes, namentlich die nordische behandelt. Sie ist eine 
Halophyteu Vegetation , weil der Sand am Meere salzhaltig ist und 
das salzige Grundwasser dicht unter der Oberfläche auftritt. Der 
Sand kann übrigens Quarz-, Ealksand etc. sein. In den Tropen 
treten andere Arten auf, die der Vegetation ein ganz abweichendes 
Gepräge geben können; diese Vereine dürfen jedoch gewifi nicht als 
besondere Vereinsklasseu aufgefasst werden. 

Unter dem Namen Pe8caprae-»Formation« bat Schimper 
die tropische Sandstraud- Vegetation behandelt, worin die Gonvol- 
vulacee Ipomoea pes caprae eine hervorragende Rolle spielt. Die groß- 
blättrigen, fleischigen , dunkelgrünen und mehrere m langen , bis- 
weilen mit großen, roten Blüten geschmückten Sprosse dieser Art 
kriechen auf dem Sande hin, schlagen in ihm Wurzeln und bilden 
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eiD oft dichtes Netzwerk. Überdies kommen mehrere andere Arten 
vor, die gleichfalls großenteils aaf dem Sande wachsen und nicht, 
wie bei ans Carex arenaria^ weit kriechende, im Sande begrabene 
Rhizome haben; dieses Verhalten steht vielleicht damit in Verbin- 
dang, daß fliegender Sand hier seltener ist, teils weil der Sand oft 
ein schwerer nnd grobkörniger Eaiksand (Eorallensand) ist, teils 
weil die Winde nicht mit der Starke wie an aoseren nordischen 
Kosten wehen. 

Im Wachstum sind der Ipamoea mehr oder weniger ähnlich 
Canavdlia» Arten (Warbarg erwähnt eine Canavolto- »Formation c 
von den Molukken), das fleischige Sesuvium Partulacastrum u. a.; 
daran schließen sich Amarantaceen {AJUemanthera ^ Achyranihes^ 
Iresine oder Philoxerus vermictdaris)^ Rubiaceen {Spermacoce^ Hy- 
drophylax) and selbst Gräser {SporoboJus Virginicus^ Cynodon Dac- 
iylon) and Cyperaceen (Bemvrea maritima^ Fimbristylis sericea). 
Am asiatischen Strande spielt der blaagrüne Spinifex squarrosus 
eine ähnliche Rolle und hat ähnliche unterirdische Rhizome wie der 
Helm bei uns; die Mächtigkeit seines Wassergewebes steht wohl 
damit in Verbindung, daß er auf salzhaltigem Boden wächst. Der 
Gegensatz zwischen der Vegetation der europäischen Quarzsanddünen 
und der tropischen Sandstrandvegetation zeigt sich auch darin, daß 
Canvolvuhis Soldandia ^ die europäische Verwandte der Ipomoea 
pes caprae^ unterirdisch wandert. 

Der tropische Sandstrand zeigt wie der unserige Beispiele von 
Rosettenbildung, indem die Sprosse oft niederli^end und nach 
allen Seiten, ohne W^urzeln zu schlagen, lose auf dem Sand ausge- 
breitet sind, der ostindische Strand z. B. bei Euphorbia thymifolia 
and püulifera^ Sida- Arten, Indigofera enneaphylla (Schimper), der 
amerikanische bei Euphorbia btmfolia, Heliotropium inundatum, 
Cakile aequalis^ Portulaca pilosa u. v. a. Alle diese Pflanzen sind 
kleinblättrig und mehr oder weniger saftreich. 

Tropische Strandwftlder. Psammophyten und Halophyt^n 
vermischen sich am Sandstrande in der Nähe des Meeres. Nach dem 
Lande hinein wird die Vegetation allmählich rein psammophil, 
in dem Grade, wie das Salz ans dem Sande ausgewaschen worden 
ist; und hier treten in den Tropen niedrige Strandwälder oder Busch- 
wälder auf , die insoweit doch halophil sind , als sie nur an den 

Wmrning, Pflmns«uT«r«lii«. 20 
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Meeresküsten vorkommen und als die Wurzeln wahrscheinlich bis 
zu dem salzhaltigen Grundwasser hinabreichen (S. 250). 

Hierher gehört die von Schimper behandelte ostasiatische 
Barringtonioik Formation « , wo die großblättrigen und grofiblütigen 
Mjrtaoeen Barringtonia racemosa u. a. Arten , ferner Hibiscus ti- 
liaceuSy CasuaHna^ Thespesia papidnea, Termindlia Catappa^ Heritiera 
lüorälis u. V. a. eine Rolle spielen (Schimper, V). Diese Vegetation 
kann durch Caesälpinia BonduceUay Canavalic^ Arten und andere 
Lianen fast undurchdringlich gemacht werden. In den ostasiatischen 
Strandwäldern treten Kokospalmen und eigentQmliche Typen wie 
Pandanus^ z. B. P. labyrinthicus ^ auf^ die den ßhizophoren im 
Wuchs ähnlich sind, weil auch sie sich in einem losen Boden be- 
festigen müssen. 

Hierher gehört ferner die westindische Co ccoloba- 
Vegetation, woC umfera vorherrscht, ein kleiner Baum oder 
Strauch mit großen, sehr steifen, steil aufwärts gerichteten Blättern ; er 
bildet am Strande Gebüsche und kann mit wurzelschlagenden, krie- 
chenden Zweigen auftreten. Mit ihm findet man viele andere Arten, 
auch einige in Asien auftretende Arten oder Gattungen. 

Hier schließen sich weiterhin die brasilianischen Re- 
st i n g a w ä 1 d e r an, die in vielem an die 8. 265 behandelten 
Gampos cerrados des Inneren Brasiliens erinnern. Diese Strand- 
Wälder bilden den Übergang zu den gewöhnlichen Xerophytenwäldern ; 
die in einigen dieser Wälder häufigen gekrümmten Stamm- und 
Zweigformen kommen auch hier vor; die Blätter sind bei einigen 
Arten lederartig, steif, dick und behaart, ohne fleischig zu sein» aber 
bei anderen fleischig utid kahl. Die Restingawälder Brasiliens er- 
scheinen nicht streng an den Strand gebunden, weil sie nach Schenck 
oft tief im Lande auftreten können, wo es keinen Salzboden giebt 

Halophytenvereine auf Thonboden. An nordischen und 
anderen Stranden giebt es andere halophile Vereine als die des Sand- 
bodens, namentlich die des Thonstrandes (vgl. Warming, VI, XIII). 
Vorzügliche Beispiele hierffür findet man an den östlichen Küsten 
der Nordsee in den Marschgegenden, wo die Flut eine Menge äußerst 
feine, organische und anorganische, meist thonige Bestandteile her- 
beifQhrt, die sich während des Hochwassers niederschlagen. Fest- 
gehalten und abgeseiht werden diese Bestandteile zunächst vom See- 
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Ii;rase (Zostera), das große, Schlick sammelnde Bänke bildet (S. 149), 
in Diedrigerem Wasser demnächst von Algen und besonders von 
Salicomia herbacea. Diese ist eine Land bildende Pflanze, die — 
wie Ähnliches in der Natur oft geschieht — ihr eigenes Dasein 
dadurch zerstört, daß sie den Boden für andere Pflanzen vorbereitet, 
welche zu einem trockneren Boden besser passen. 

Salicomia herboLcea bildet in reinem, aber sehr offenem Be- 
stände die äußerste Zone der eigentlichen Laud Vegetation ; sie über- 
zieht große Strecken der während der Ebbe trocken gelegten Watten 
and steht während^ der Flut unter Wasser, obwohl sie eine kaktus- 
ähuliche Stammsaftpflanze und anscheinend wie ein sehr ausgeprägter 
Xerophyt ausgestattet ist: mit Blattlosigkeit und einem fleischigen 
Stengel, der die Assimilation übernommen hat, ein von dem inneren 
Wassergewebe scharf abgesetztes, zweischichtiges Palissadengewebe 
(Warming, VI, Fig. 1) und obendrein tracheidenförmige Wasser- 
zellen (S.206) besitzt. 

Wenn der Boden höher und trockner geworden ist, indem sich 
der Schlick im Laufe der Jahre zwischen den übrigens einjährigen 
Salicornien niedergeschlagen hat, so findet sich die Gly ceria- 
Vegetation ein; sie ist anscheinend ein Bestand, der in die 
besondere Yereinsklasse der Strandwiesen gehört. Glyceria mari- 
tima bildet mit ihren schmalblättrigen, bläulichgrünen Sprossen 
(Warming, VI, Fig. 3) einen niedrigen , zusammenhängenden und 
dichten, oder nach dem Meere zu unterbrochenen Grasteppich ; mit 
ihr finden sich andere au^eprägte Halophyten ein : Triglochin mari- 
timum, Spergularia marina, Suaeda maritima^ Pla/fUago maritima^ 
Aster TripoUum^ GUmx maritimay Statice LimonUm^^ Arten von 
Ätriplex^ CoMearia u. a.; alle sind auf eine oder die andere Art 
deutlich wie Balophyten gebaut. Agrostis alba var. stolonifera spielt 
dieselbe Rolle wie die Glyceria^ aber auf sandigerem Boden. Cya- 
uophyceen, Rhisoclonium' xxni FaucAmo- Arten sind auf Thonboden 
nicht selten. 

Indem diese Arten in immer größerer Menge auftreten und 

sich der Boden allmählich erhöht, wird Glyceria maritima unterdrückt, 

and die Vegetation geht in die höhere Strandwiese über, 

die wesentlich eine aus mehrjährigen Kräutern (darunter auch 

Gräser) bestehende, sehr niedrige und dichte Vegetation ist, 

20* 
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welche jedoch wegen ihres Anschlusses an einen ausgeprägten Salz- 
boden nicht zu den mesophilen Wiesen gerechnet werden darf. Hier 
treten unter anderen folgende Arten auf: Jimcus Gerardi^ PlarUago 
maritima, GlatMs^ Armeria maritima, Trifolium fragiferum^ Artenii- 
sia maritima, Ophioglossum^ von Gräsern z. B. Horde/um secalinum, 
Festuca rubra etc. Von einjährigen Arten findet man Leptwrus 
fiüformis^ Ertfthraea^ Arten und den Halbschraarotzer Odontites. 
Die Wurzeln dieser Pflanzen bilden oft eine bis 20 cm dicke Roh- 
humusschicht. Durch Eindeichen der Strandwiesen, dadurch hervor- 
gerufenes Auswaschen des Salzes und durch Kultur erhält man die 
Marsch wiesen. 

Die nordischen Salzwiesen beginnen übrigens nicht immer auf 
Thonboden; auch Sandboden kann den Grund zu ihnen legen 
(Warming, XIII). 

Lagnnengebfische. Auf Thonboden der Efisten des Mittel- 
nieeres, z. B. bei Montpellier (Flahault et Combre) tritt eine unge- 
fähr ^/s — Va m hohe, dichte, dunkelgrüne Halophyten Vegetation auf, 
die besonders aus der strauchartigen Salicomia fruticosa be- 
steht (Duval-Jouve, I), der besonders Ätriplex portulacoides^ Staiice 
Limanium, St. hdUdifolia u. a. Arten, Scirpus Holoschoenus etc. bei- 
gemischt sind. Im Schatten der Sträucher wächst oft eiue Cyano- 
phycee, Lynghya aestuarii, in verfilzten Massen. Dieser Verein weicht 
von unseren, vorhin behandelten Thonstrand vereinen durch die strauch- 
artigen Arten ab und muß von ihnen als Vereinsklasse der La- 
gunengebüsche geschieden werden, die zunächst mit der Salz- 
steppe auf Thonboden zu vergleichen ist. 

An den Küsten des karaibischen Meeres findet man an den 
Lagunen flache und thonige Strecken, die mit einer, dieser sQd- 
europäischen ökologisch offenbar nahe verwandten Vegetation be- 
wachsen sind. Von strauchartigen Arten kommen hier folgende 
vor: Batis maritima (gewohnlich Va m hoch), Salicomia ambigua^ 
Sesuvium Portükicastrum (kann gesellig auftreten und weite Strecken 
mit einer häufig niedrigen, saftreichen, blaugrüuen Decke über- 
ziehen), femer Arten von Portulaca und Heliotropium {H. Curassa- 
vicum) u. a. 

Salzsteppen giebt es an vielen Stellen der inneren, kontinen- 
talen Teile der Länder (Spanien, Ungarn, Südost- Rußland, Asien, 
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Nordamerika, Pampas Argen tiuiens, Australien etc.; vgl. S. 256, 
262). Sie sind mit den äußersten Zonen des Thonstrandes, nament- 
lich mit der Salicomior und der Ghfceria-Zone^ ökologisch nahe 
verwandt, aber doch besonders mit der besprochenen halophilen 
Strauchvegetation an den Küsten des Mittelmeeres und Amerikas. 
I>er Boden ist mehr oder weniger thonig und unvollständig be- 
wachsen; die Arten sind wenig zahlreich, bilden auf dem oft 
grauen oder weißlichen Boden zerstreute Rasen, die als dunkle 
Flecken erscheinen, und sind meist entweder dunkelgrün und kahl, 
oder mit einer grauen (mehligen, schuppigen,* filzigen) Haarschicht 
bedeckt, oder durch Wachs blaugrün. Die Salzsteppe bleibt grün, 
wenn alle andere Vegetation ringsum welk geworden ist (S. 256). 
Viele Arten sind mehr oder weniger strauchartig und haben schmale, 
linealische oder spatelförmige Blätter oder sind blattlos. 

Auf den europäisch-asiatisch0n Salzsteppen findet man Arten 
der Gattungen Andbasis, Halimocnemis, Habxylon^ Brachylepis 
(Aeclepiadacee) etc. 

In Nordamerika kommen z. B. folgende Ghenopodiaceen vor: 
SarcobcUus MaaimiUani {S. vermiculatuSj »Pulpy-thomc, Saftdorn- 
straach), Airiplex ca/nescens, Spirostachys occidentalis^ Salicomia 
herhacea, Suaeda u.a.; sie sind teilweise Sträucher. Die von ihnen 
gebildeten Salzsteppen liegen auf den groisen Hochebenen westlich 
der Rocky Mountains, z. B. in der Gegend des Salzseees von Utah. 

Die Salzsteppen Argentiniens (los Salitrales) sind in die Pampas 
eingemischt und gehen in sie über. Pflanzen, die nur auf Salzboden 
wachsen, sind Suaeda divaricataj Spirostachys Patagonica und vagi- 
nataj Halopepüs GiUiesii, Niederleinia juniperoides^ Statice Bror 
sinensis u. a. (F. Kurtz). 

Salzsteppen und andere Steppen sind natürlicherweise häufig 
durch sehr allmähliche Übergänge miteinander verbunden, weil der 
Boden der Steppen oft etwas salzhaltig ist. Sie gehen auch in reine 

SAlzwttsten über. Als typisch kann die große persische Salz- 
wüste genannt werden, die noch unfruchtbarer als die Sahara ist 
und Vso des persischen Eleiches umfasst. Der thonige, in der Tiefe 
schlammige Boden hält das Salz zurück, das stellenweise auskry- 
staUisiert und bis fufidicke Schichten bildet. Auf dieser gelblich- 
grauen, 115 geographische Meilen weit ausgedehnten Flache, deren 
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Hauptmasse Sand ist, welchem Kalk, Eisenozyd, Kochsalz, schwefel- 
saures Natron und Thon beigemischt sind, gedeiht gar keine Pflanze, 
kein Grashalm, kein Moos, auch keine noch niedrigere Pflanze: sie 
ist die Wüste der Wüsten. 

Die Salzwüsten Argentiniens sind nach Brackebusch oft riesigen 
Schnee- und Eisfeldern, und in der Regenzeit Salzseeen ähnlich; 
einige sind ganz pflanzenlos. Von den Ghenopodiaceen werden fol- 
gende genannt: Arten jonAtriplex^ SpirostachySj Halop^lis, Si4aeda^ 
vonGrä^m Munroa, Muehlenbergiaj Pappophorum^ Chloriseic. Außer- 
dem giebt es Papilions^ceen, Porbulacaceen, Apocynaceen, Gactaceen etc. 

Salzsflmpfe treten im Anschlüsse an die Steppen und die 
Wüsten auf, wo Wasser vorhanden ist. Nach Martjanow werden 
die in Centralasien am Altai vorkommenden von einer dichten Ein- 
fassung aus Phragmües communis umgeben, die mehrere m hoch 
wird (S. 163) und außerhalb deren man auf trocknerem Boden fol- 
gende Arten findet : Sälicomia herbacea^ Stuieda maritima, TarcuDa- 
cum coUinum , Laäuca Sibirica , Triglochin marüimum , Plantago 
maritima^ Glaux maritima^ Atriplex litordlis^ Aster Tripolium u. a., 
also großenteils Arten , die aus der nordischen Flora wohlbe- 
kannt sind. 

• 
Blattlose Halophytenwftlder. Schließlich sei erwähnt, daß 
es außer der an Brackwassersümpfe gebundenen Mangrovenvegetation 
wirkliche Wälder auf dem salzhaltigen Sandboden Gentralasiens giebt 
(eine besondere Vereinsklasse). Der S a z a u 1 bäum , die Che- 
nopodiacee Haloxylon Ammodendron, bildet diese Wälder ; er erreicht 
eine Höhe von 5 — 6 m und eine Stammdicke etwa von 20 cm; die 
grauen Stämme sind gekrümmt und gedreht und sehen mit ihreu 
zahlreichen, schuppigen, dünnen, /Salioormo-ähnlichen Zweigen wie 
ein »grün gefärbtes Bündel von Reisern« aus (Basiner). Der Baum 
bildet einen Wald ohne Nadeln und Blätter, der aber doch grön 
ist und blüht und an die CSo^uormen- Wälder Australiens erinnert. 
Das Holz ist hart, sehr spröde und ohne Jahresringe. An ihn 
schließen sich wenige andere Pflanzen : CaUigonum Persicum , Pte^ 
ropyrum Aucherii u. a. ; an solchen Stellen beobachtet man auch 
den Wurzelschmarotzer Cistanche Udndosa mit seinen schmutzig 
violetten Blüten. 
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Aach Tamar iskengebüsche entstehen stellenweise; sie 
können eine recht bedeutende Höhe erreichen und sehen matt, 
bläulich, glanzlos aus ; in der Blütezeit bedecken sich die schuppigen, 
dünnen Zweige mit zahllosen kleinen, hellroten Blüten. 

Da Halophyten und Xerophyten vielfach übereinstimmen, so 
ist es nicht auffallig, daiä die Lebensformen der einen Vegetation 
in die von der anderen Vegetation gebildeten Vereine eingemischt 
sein können. Man kann in Venezuela und auf den westindischen 
Inseln Arten der eigentlich nicht salzliebenden Kakteen und Brome- 
liaceen in die Strand Vegetation zwischen Batis^ Sesuvium und andere 
echte Strandpflanzen eingemischt beobachten. Nach Schimper kom- 
men auf Java alpine Pflanzen an salzreichen, feuchten Stellen vor, 
und Battandier hat zwischen der Strand- und der Hochgebirgsflora 
Algiers eine floristische Ähnlichkeit gefunden. 



Sechster Abschnitt. 



Die Mesophytenvereine. 



z. Kap. Allgemeine Bemerkungen. 

Unter Mesophyten sind, wie schon S. 117 auseinandergesetzt 
wurde, solche Pflanzen zu verstehen, welche Boden und Luft 
von mittlerer Trockenheit oder Feuchtigkeit lieben und sowohl 
Boden mit stehendem Wasser als auch stark salzhaltigen Boden 
meiden. Kein Faktor wirkt in extremer Weise ein. Die Mesophyten 
lieben Niederschläge, die über die Jahreszeiten gleichmäßiger ver- 
teilt sind, als da, wo die Xerophyten ihre Heimat haben. Der Boden ist 
auf den Standorten der Mesophyten gewiß immer humusreich. 

Der morphologische und der anatomische Bau der Mesophyten 
ist, wenn man ihn mit dem der Hydrophyten, Xerophyten und Halo- 
phyten vei^leicht, im allgemeinen von so mittlerer Beschaffenheit 
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und für die Botaniker der gemäßigten Gegenden , wo die wissen- 
schaftliche Forschung ihre Heimat hat, ein alltaglicher, daß man 
Schwierigkeiten gehabt hat, die hier vorkommende Angepasstheit 
zu verstehen. Viele Arten sind recht plastisch, z. B. die Buche 
und jedenfalls sehr viele andere unserer gemeinen Pflanzen. Die 
Fähigkeit, sich nach den Verschiedenheiten der Umgebungen zu 
richten, ist bei Mesophyten vielleicht sogar starker als bei anderen 
Pflanzen ; aber hierüber weiß man noch zu wenig. Es besteht je- 
doch kein Hindernis, daß einzelne xerophile Banverhältnisse vor- 
kommen, weil, wie der tropische Regen wald zeigt, kurz dauernde, 
aber starke trockne Zeiten eintreten können, welche solche notwen- 
dig machen. Es giebt wohl in Wirklichkeit kaum eine Landpfianze, 
die keinen Schutz gegen zu starke Transpiration hätte. Ob die 
Landpflanzen als Xerophyten oder als Mesophyten zu bezeichnen 
seien, hängt von der Stärke ihres Schutzes gegen Transpiration ab. 
Der Reichtum an Blattformen ist im ganzen größer als in deo 
anderen Vereinen. 

Kein mesophiler Verein ist so offen und pflanzenarm, wie ge- 
wisse xerophile und halophile Vereine, was durch die günstigen 
Lebensbedingungen zu erklären ist. In den niedrigsten und ein- 
fachsten Vereinen spielen Gräser und andere Kräuter die wichtigste 
Rolle; solche Vereine sind die Wiesen, Weiden, Krautfluren u. a.; 
reicher sind die Vegetationen der hohen Stauden und die mesophileo 
Gebüsche, wo mehrere Stockwerke der Pflanzen vorkommen; am 
reichsten ist der tropische Regenwald. 

Die mesophilen Vereine sind vorzugsweise in den gemäßigten 
Gegenden heimisch, namentlich innerhalb des nördlichen Waldge- 
bietes, wo der Regen meistens Sommer- und Herbstregen ist, also 
zwischen der immergrünen Nadelholzzone einerseits und der Zone 
der immergrünen Laubwälder anderseits, kommen aber auch in den 
Polarländern und den Tropen vor. Sie sind femer, besonders in 
gemäßigten Gegenden, oft an K u 1 1 u r 1 a n d gebunden; ihr Boden 
und ihr Klima passen zu den Kulturpflanzen der Menschen vor- 
trefflich. Durch die Eingriffe der Kultur sind die ursprünglich 
gewiß sehr wenigen Vereine in eine Menge neuer Vereine, be- 
sonderer Kulturvereine , aufgelöst und gespalten worden , die mit- 
einander beständig kämpfen und ebenso schwierig zu kennzeichnen 
wie zu benennen sind. Die Kultu rpfla uzen vereine bestehen 
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größten teils aus ein- oder zweijährigen Arten, sind ebenfalls meso- 
phile Vereine, werden aber in diesem Werke nicht näher behandelt. 
Die natürlichen mesophilen Vereine können auf folgende Weise an- 
geordnet werden : 

A. Mesophile Gräser- und Kräutervereine. 
Der Ausdruck Gräser wird hier in weitem, pbysiognoniischem Sinne 
gebraucht und umfasst Gramineen, Cyperaceen, Juncaceen, ferner 
Eriocaulaceen, Xyridaceen und ähnliche, vorzugsweise tropische Mono- 
kotylen. Hierher gehören folgende Vereinsklassen, die vielleicht in 
mehrere geteilt werden müssen: 

Arktische und alpine Gras* und Krantmatten. 2. Kap. 

Wiesen. 3. Kap. 

Weiden auf Kulturland. 4. Kap. 

B. Mesophyteuverein e der Holzpf lan.zen. 
Mesophytengebflsehe. 5. Kap. 

Laubweehselnde WUder in gemässigten Gegenden. 

6. Kap. 
ImmergrOne Laubwälder (7. Kap.), wozu 

die subtropisehen immergrünen Laubwälder^ 

die antarktisehen Wälder^ 

die tropisehen Begenwälder^ 

die PalmenwUder^ 

die Bambuswälder und 

die FamwUder gehören. 

2. Kap. Arktische und alpine Gras- und Krautmatten. 

In den Polarländern und oberhalb der Baumgrenze vieler Hoch- 
gebirge kommen ausgedehnte grüne Fluren monokotyler und diko- 
tyler Kräuter vor: eine Vegetation, die floristisch mit den an- 
grenzenden Felsenfluren verwandt sein kann, jedoch immer eine 
Menge anderer Arten enthält, weil die Lebensbedingungen günstiger 
sind. Zwerg- und Halbsträucher fehlen hier oder sind selten; Gräser 
sind meist viel zahlreicher. 

Diese Vegetation tritt als eine frisch grüne, dichte und, 
wenn sie typisch ist, niedrige und weiche Decke auf, was durch 
den Ausdruck Matte bezeichnet wird. Wurzeln und Rhizome sind 
meist dicht verfilzt, so daß ein Rohhumusboden oder ein ähnlicher 
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Boden entsteht, ungefähr wie auf unseren Strandwiesen, mit denen 
die Vegetation die größte physic^nomische Übereinstimmung hat 
Rosettensprosse sind bei den Dikotylen, vermutlich im Einklänge 
mit der geringen Höhe der Vegetation und dem reichlichen Licht- 
zutritte, wie in den subglacialen Vereinen allgemein ; mit diesen 
haben die Matten auch anderes gemeinsam, z. B. die tiefen, reinen 
Blütenfarben und gewisse xerophile Merkmale. Die meisten Arten 
sind mehrjährig. Moose findet man oft in größerer oder kleinerer 
Menge eingemischt; aber Flechten fehlen, oder sind selten und 
spärlich. 

Die Matten der Polarländer und der mitteleuropäischen u. a. 
Hochgebirge scheinen ökologisch so Übereinzustimmen, daß sie nicht 
getrennt werden dürfen; aber yielleicht muß eine Einteilung in 
Grasfluren und Krautflnren stattfinden, die beide aus Kräutern be- 
stehen, jene hauptsächlich aus Gramineen, diese besonders aus diko- 
tylen Stauden. 

Arktische Gras matten. In vielen arktischen Matten 
überwiegen die Gräser die eigentlichen, monokotylen oder dikotylen 
Stauden. Von Kola erwähnt Brotherus üppige Grasmatten, die aus 
Poa pratensis und Festuca rubra bestehen, neben denen sehr viele 
Stauden vorkommen : Arten der Gattungen Troüius^ Ranuncidus^ 
Cochlearia^ Geranium, Melandrium^ Cerastium, Rtdms (R, Chamae- 
morus, R. arcticus), Comus (C. Suecica)^ Archangdkoj MatrUxma^ 
Solidago^ Rhinanthus etc. Den genannten Matten ähnliche Gras- 
matten werden von Novaia Semlja angegeben , kommen in Grön- 
land bei den Eskimowohnungen, auch auf Island vor. Auf dieser 
Insel greift die Kultur gewiß oft bedeutend ein, indem namentlich 
Düngen ein Faktor von großer Bedeutung wird ; »auf das Gras wird 
des Landes Wohlfahrt gebaut« (Thoroddsen). Die gemeinsten Arten 
sind hier AfUhoaanthi4m odoratum, ÄlopecurtAS genicidaius^ Beschäm- 
psia caespüosa^ Poa trivialis, P. pratensis^ Agrostis alba etc. ; Stauden 
sind natürlicherweise eingemischt. 

Die Reisenden unterscheiden übrigens die vorzugsweise mit 
Gräsern bewachsenen Fluren nicht scharf von den besonders mit 
dikotylen Kräutern bedeckten Fluren; als »Weidec wird offenbar 
meist jede Flur bezeichnet, die eine frisch grüne, dichte und niedrige 
Decke bat und sich zum Abweiden eignet. 
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Kraatfluren. Den arktischen Grasmatten ist wohl immer 
eine größere oder geringere Menge monokotyler und dikotyler 
Standen beigemischt Wo diese das Übergewicht über die Gräser 
erhalten, tritt eine andere Vegetation auf, die man Erautflur oder 
(mit Bosenvinge) U r t e 1 i d. h. Krauthalde nennen kann, weil sie 
meist auf Abhängen vorkommt (vgl. auch Warming, VIII, S. 37). 
Sie ist in den Polarländern sicherlich weit verbreiteter als die ty- 
pische Grasflur; man kann sogar Vereine finden, wo sich Gräser 
kaum entwickeln. Solche blQtenreichen, frisch grünen Fluren kommen 
in Grönland an geschützten Stellen allgemein vor, wo der Boden 
gleichmäfiig feucht bleibt, und nicht nur im Tieflande, sondern bis- 
weilen auch in recht großer Höhe. Sie sind niedrig, dicht, weich, ihre 
Standen besonders rosettenblättrig. Außer mehrjährigen Kräutern 
sind den Gräsern oft Zwergsträucher wie Salix herbacea^ S. polaris und 
Cassiope hypnoides beigemischt. Auch frisch grüne Moose {Hypnum, 
Aulacomnium etc.) spielen eine Rolle (Warming, V, S. 88 — 39). 
Dieselbe Vereinsform findet man auf Island, in Skandinavien und 
in Finnland. 

Die »Oasen der Tundrenc sind offenbar blütenreiche 
Krautfluren. Sie werden von Middendorff geschildert und für Si- 
birien angegeben, z. B. für die Abhänge am Taimyr-Flusse, wo sie 
gegen die rauhen Winde geschützt sind und wo der Boden ein 
schwarzer Humus ist. CdUha palustris, Geum glaciale^ Arten von Po- 
tentiUa^ Banuncuius^ Polemonium, Eritrichium^ OxytropiSy Pedicukms 
Saxifraga^ Papaver (P. nudicaule)^ Delphinium und viele andere 
Stauden dieser Oasen beleben die trostlose Umgebung mit ihren 
zahlreichen Blüten und lebhaften Farben. Eine ähnliche Vegetation 
Novaia Semljas schildern v. Baer und Heuglin. Nathorsts Slutt- 
uingar (d. h. Abhänge) auf Spitzbergen und Kjellmans Blomster- 
mark (d. h. Blumenflur) in Sibirien sind jedenfalls ökologisch nahe 
verwandte Vegetationen, vielleicht üppige Felsenfluren. Die »Oasenc 
Middendorffs scheinen von den grönländischen und anderen 
Krautfluren durch die höheren Stauden und durch ihren minder 
diehten Wuchs etwas abzuweichen, so daß man den dunkeln Boden 
zwischen diesen leicht sehen kann. Wie reich solche Krautvereine 
sein können, geht daraus hervor, daß Heuglin von Novaia Semija 
Stellen erwähnt, wo etwa 50 Arten Blüten pflanzen auf einem Ge* 
biete von wenigen Quadratellen wachsen. Stefänssou berichtet von 
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einer Kraatflur im Vatn-Thale des nördlichen Islands, wo auf einer 
Quadratelle 24 Arten vorkommen. 

Anf den Erautfluren können die Blätter der Kräuter bisweilen 
recht groß und üppig werden, z. B. bei Alchemüla vulgaris, Ra- 
nunkeln, Potentillen etc., nämlich wegen der großen Luftfeuchtig- 
keit und des geschützten, gewöhnlich sonnigen und humusreichen 
Bodens. Die Arten sind mehrjährig, gewisse 6)^^tana- Arten aus- 
genommen, und nur in der Vegetationszeit grün. Über den Sproß- 
bau ist zu bemerken, daß die Rasenform mit bleibender primärer 
Wurzel oder mit senkrechtem ßhizom zu überwiegen scheint, daß 
aber auch wandernde Sprosse vorkommen; diese Verhältnisse sind 
jedoch noch zu wenig untersucht. Rosettensprosse sind sehr allgemein. 

Über arktische Matten vgl. Middendorff, v. Baer, Nathorst, 
Kjellman (IV), Warming (V), Elosenvinge u. a. 

Die Matten der Alpen. Als Matten bezeichnet Drude 
eine Qesellschaft dicht verfilzter, niedriger Arten, welche kurze oder 
kriechende Rhizome mit breiten, oberirdisch ausdauernden Rosetten 
von Laubblättern haben und denen oft Gräser und Halbsträucher 
eingemischt sind; Gräser können sogar vorherrschen. Der Unter- 
schied zwischen den Matten und den Wiesen ist nicht grofi und 
muß namentlich darin gesucht werden, daß die Matten eine niedrigere 
Vegetation sind, so daß sie wesentlich zum Abweiden dienen. Die 
Matten gehen in gewisse subglaciale Vereine über, was ganz natür- 
lich ist, da sie oft zwischen ihnen vorkommen und auf den Gebirgen 
deren Fortsetzung nach unten bilden, also unter günstigeren Wachs- 
tumsverhältnissen auftreten. Als typisches Beispiel kann man Kerners 
Carex /erru^tnea-» Formation« bezeichnen, welche Pflanzen enthält 
wie Soldanella alpima^ Gentiana acaülis, Alpenaurikeln, Alpenane- 
monen, Niffritella, Globidaria nudicauliSy Phaca frigida^ Lotus comi- 
culatus u. V. a. Kräuter, von Gräsern Sesleria caerulea, Festuca vio- 
lacea^ F. pülcheüa u. a.; auch einen und den anderen Zwergstrauch 
kann man finden : Erica camea, Salix reticukUa, 5. retusa, Dryas etc. 

Hierher scheint auch folgender Verein gerechnet werden zu 
können : Stehlers und Schröters Leontodon-Matte oder » Milch- 
krautweide« ; diese ist zusammengesetzt aus LeofUodoti hispidus^ au- 
tumtmlis und Pyrenaicus^ Crepis aurea^ Homogyne aipina, 31eum 
MuteUina, Arten von Potentüla^ Geum^ SibbaJdia^ Plantago, Solda' 
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neUa (S. älpina), Veronica (V, alpina), Polygonum viviparum etc., 
aafierdem aus Gräsern. In anderen Vereinen herrschen Meum 
MfdeUina oder Plantago alpina oder Saliw herbacea oder Gnaphalium 
supifium oder AlchemiUa peiüaphyUa vor; diese fünf Arten sind 
für die »Schueethälchen- Rasen« kennzeichnend , deren niedrige, 
dichte Matten meistens Schafen und Ziegen als Weide dienen. Die 
Matten der Alpen haben bekanntlich einen Teil der Arten mit den 
Polarländern gemeinsam. 

Als »Matten« werden von den Botanikern viele Vereine be- 
zeichnet, die teilweise ein verschiedenes ökologisches Gepräge haben 
und wahrscheinlich zu anderen, besonderen Vereinsklassen gestellt wer- 
den müssen. Stehler und Schröter behandeln unter anderen folgende 
Vereine: 1) Den Nardus stricta-Yerem ^ der auf magerem und 
trocknem Boden auftritt und oft mit Zwerggebüsch der Alpenrosen 
oder mit Zwergstrauchheiden abwechselt. In den Bestand sind fol- 
gende Pflanzen eingestreut: Potentiüa aurea^ P. silvestrisy Caüuna 
vulgaris, Leontodon Pyrenaicus, Trifolium alpinum, Geummantanum, 
Arnica montana, Homogyne alpina^ LycopodiiMn alpinum^ ferner 
Gräser {Deschampsia, Anthoxanthum odoratum, Festuca rubra u. a.), 
Lueula dUnda und spicata^ Massen von Flechten (Cladonia, Cetraria) 
und außerdem Faccimum- Arten. Ein ähnlicher Verein ist 2) die 
Carex /irma -Vegetation, die in den Kalkgebirgen auf trockneren 
Stellen in 2000 — 2900 m Höhe den letzten zusammenhängenden 
Teppich dichter, niedriger Reisen mit kur/.en, steifen Blättern bildet 
and als Begleiter der Carew firma folgende Arten enthält: Elyna 
spicaUij die feinblättrige Rasen bildende Festuca pumilc^ Careoo nigra 
a. a. grasartige Pflanzen und »wie in den grünen Rasen eingestreute 
Perlen« eine Reihe Saanfraga- und (r^^iana- Arten, Alsine vema^ 
Campanula Scheuchzeri^ Primula integrifölia etc. Diese beiden Ver- 
eine haben o£Penbar ein ziemlich xerophiles Gepräge, und nament* 
lieh der erste kann wohl am richtigsten zu den xerophilen, nämlich 
zu den subglacialen Vereinen als Typus einer eigenen Vereiusklasse 
gerechnet werden. 

Über die alpinen »Matten« und »Wiesen« vgl. Kerner (I), Stehler 
und Schröter, Günther Beck. 

In unserer eigenen Natur scheint, wie schon S. 814 angedeutet 
wurde, die Strandwiese (S. 307) der Verein zu sein, der mit den 
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arktischen und den alpinen Grasmatten und Krautfluren phjsiogno- 
misch am nächsten verwandt ist. Die Strandwiese ist eine dichte, 
niedrige, oft weiche Vegetation mit dicht verfilzten Sprossen und 
Wurzeln in einem Rohhumusboden, wie viele, aber durchaus nicht 
alle jener Matten. Als den Strandwiesen sehr ähnlich erscheinen 
z. B. gewisse Grasmatten der Hochalpen, die viele xerophile Merk- 
male haben, indem dieselben Kennzeichen auch an Salzboden ge- 
bunden auftreten: schmale, ungefähr stielrunde Blätter, schwache 
Dickblättrigkeit u. a. 

Gewiß alle hohen Gebirge haben solche Gras- und Krautmatten 
an der Waldgrenze. In den Anden treten nach Brackebusch »Alpen- 
wiesenc auf: vorzügliche Weiden, worauf sich wegen der reichlichen 
Niederschläge ein vortrefflicher Gras wuchs einfindet und die auf einem 
fruchtbaren, oft von Felsenmassen durchbrochenen Boden vorkommen. 
Die Flora ist nach der Breite und nach der Hohe über dem Meere 
sehr verschieden. Außer sehr vielen Grasarten giebt es eine Menge 
von Stauden, einjährigen Arten (?) und kleinen Sträuchern, die .sich 
alle durch einen prächtigen Blütenschmuck auszeichnen und zu den 
Familien der Ranunculaceen, Malvaceen, Cruciferen, Polygalaceen, 
Geraniaceeu, Caryophyllaceen, Rosaceen, Passifloraceen u. a. gehören. 
Doch kommen auch viele niedrige Kakteen, Farne, Moose und Flechten 
eingestreut vor, so daß diese Vegetation den typischen Matten und 
Wiesen der Alpen nicht ganz entspricht. Sie steht wohl einem 
Teile der xerophilen Matten der Alpen ökologisch am nächsten. 

3. Kap. Wiesen. 

Alle im vorhergehenden behandelten, in den Polarländern und 
den Hochgebirgen vorkommenden Mesophyten vereine müssen wir 
insoweit als natürliche Vereine betrachten, als der Mensch in ihre 
Natur gar nicht eingegriffen hat oder ihnen doch nur in äußerst 
geringem Grade seinen Stempel aufzudrücken vermocht hat, meistens 
dadurch, daß er sie zu Weiden für Rindvieh, Schafe und Ziegen be- 
nutzte. Es giebt ganz gewiß Ländereien, die von der Natur selbst 
mit mesophilen Gras- und Krautvereinen bedeckt worden sind. Von 
welchen Faktoren ihr Auftreten abhängt, muß näher untersucht 
werden ; doch kann man so viel sagen, daß es besonders die niedrigen 
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Wärmegrade, die kurze Vegetationszeit oder die unzureichenden Nieder- 
schläge sind, welche die kräftigeren Lebensformen, besonders die 
Bäume, daran hindern, jenen Boden zu erobern. So führt Mayr an, 
daß es in Nordamerika Stellen gebe, wo die relative Luftfeuchtig- 
keit während der Vegetationszeit so tief (unter 50 ^/o) herabsinke, 
daß Wälder unmöglich seien und nur die im Bereiche des Taues 
liegende Vegetation bestehen könnte. 

Aber in allen Ländern mit Klima von mittlerer Wärme und 
Feuchtigkeit, wo der Mensch, namentlich der Kulturmensch, hin- 
reichend lange seinen Einfluß hat geltend machen können, wo Nieder- 
schläge und Luftfeuchtigkeit nber das ganze Jahr gleichmaßig ver- 
teilt sind, kommen künstliche Gras- und Krautvereine vor, nämlich 
Wiesen und Weiden, die ihre Entstehung und ihre Zusammen- 
setzung gänzlich dem Menschen verdanken. Die allermeisten dieser 
Vereine wachsen auf einem früher bewaldeten Boden; der Wald hat 
dem Eingriffe des Menschen weichen müssen. Überließe man diese 
Vereine sich selbst, so würden sie sicherlich im Laufe der Zeit in 
Wälder übergehen. Andere Wiesen hingegen sind, z.B. an Strömen, 
wo der Baumwuehs durch Überschwemmungen, Eisgang u.a. un- 
möglich gemacht wird, gewiß nicht Kulturprodukte '*^). 

Im folgenden (3. und 4. Kap.) legen wir namentlich nordische 
Wiesen und Weiden zu Grunde, zwei Ver^insklassen, die an einen 
ziemlich feuchten und einen ziemlich trocknen Boden gebunden 
sind. Die Wiesen kommen auch in natürlicbep Form vor, die Wei- 
den jedoch ganz gewiß nicht. 

Als Typus der Wiesen können zunächst die der nordeuro- 
päischen Tiefländer genannt werden. 

Die Wiesen stehen auf der Grenze zwischen den mesophilen und 
den hydrophilen Vereinen ; einige Wiesen-Typen schließen sich diesen 
am nächsten an; andere gehören bestimmt zu den mesophilen Ver- 
einen. Der Boden hat eine gewisse Feuchtigkeit (60 — 80 % Wasser 



*) E. Krause giebt an: »Das Wort Wiese bezeichnet anscheineDd ur- 
sprünglich ein von der Kultur nicht beeinflußtes, nasses Gelandet. Die gegen- 
wärtigen Wiesen Norddeutschlands sind nach ihm »Kultorprodukte«. Qraebner 
ffihrt hierzu Ausnahmen an. Der Begriff »Wiese« wird übrigens in verschie- 
denem umfange angewandt, in weiterem Umfange von Stehler und Schröter, 
welche 21 Typen der Wiesen atifstellen. 
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im Sattigungszustande). Sein Grundwasser Hegk indessen nicht so 
hoch wie in den Sfimpfen, hat einen Stand, der mehr als in diesen 
wechselt, und strömt zugleich mehr, wodurch der Boden periodisch 
durchlüftet wird. Dieser ist oft ein reicher, tiefer Humus, kann 
aber auch Sandboden sein, besonders wohl auf neuen Wiesen. 

Die Wiesen sind Vereine hoher, mehrjähriger, kraut- 
artiger Pflanzen, besonders der Gräser. Die Pflanzendecke 
ist sehr dicht geschlossen und zusammenhängend, hat einen 
dichten, zähen Filz von Wurzeln und Rhizomen, und da die Pflanzen 
gewöhnlich hoch (fnühoch und höher sind), so sieht man den Boden 
nicht. Zu der Dichtigkeit der Decke trägt nicht wenig bei, daß 
die Wiese gemäht oder (seltener) abgeweidet wird ; das Mähen greift 
in die Naturverhältnisse der Wiese bedeutend ein , indem es die 
Samenreife verhindert, die Verzweigung befordert und die floristische 
Zusammensetzung verändert. 

Die Pflanzendecke ist im Sommer frisch grün und besteht 
sowohl nach den Individuen als auch oft nach den Arten größten- 
teils aus Gramineen : Deschampsia, Ävena^ DaäyliSy Festuca^ Poa^ Holr 
cus, Anthoxanihum, Alopecwrus^ Phleunty Briza^ Ägrostis etc. Oft 
sind 20 — 80 Arten auf derselben Wiese ziemlich gleichmäßig ge- 
mischt Ferner wird die Pflanzendecke von vielen monokotylen und 
dikotylen Stauden gebildet (Ranunculaceen , Papilionaceen, Compo- 
siten etc.); aber Bäume, Sträucher und einjährige Arten sind fast 
ausgeschlossen. Die Wiesen zeichnen sich durch ihren Blütenreich- 
tum aus, weshalb ein reiches Insektenleben an sie gebunden ist, weiter- 
hin durch ihre frisch grüne Farbe, wodurch sie zu den ebenfalls 
grünen und sehr ähnlichen, aber blütenarmen Wiesenmooren einen 
Gegensatz bilden. Zwischen den Kräutern findet man , an ihrem 
Grunde, besonders wenn sie niedriger sind, oft viele Moose: Hyp- 
numy Äidaconmium, Mnium^ Bryum etc. 

Die Buhezeit der Vegetation wird nur durch Frost herbei- 
geführt; aber die Wiese steht, obgleich im Winter gelbgrau und 
verwelkt, doch einer immergrünen Vegetation ökologisch sehr nahe, 
weil unter den alten Blättern frisch grüne vorkommen und weil viele 
welke Blätter bei mildem Wetter wieder grün werden. Das Wachstum 
der Gräser beginnt erst bei 9 — 10*^ C. 

Die Anpassung der Vegetation zeigt sich in folgendem. 

1. Die Arten sind überwiegend mehrjährig; für einmal 
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biQhende ist offenbar nicht Licht and Platz genug vorbanden (von 
den halbparasitiachen Rhinantheen maß, wie bei anderen Pflanzen* 
vereinen, abgesehen werden) ; von einjährigen kommt Linum cathar- 
iicwm vor« von zweijährigen z« B. Cirswm pdhistre. 

2. Einige Arten haben vorzugsweise kriechende Khizome 
und sind auf diese Weise ausgeprägt teppicbbildend (von Gräsern 
Poa prcUensis^ Festuca rubra^ Agrostis vulgaris und aXba^ ferner einige 
Carices etc. Stauden mit kriechenden Rhizomen sind Lathyrus pra- 
tensis^ Valeriana dioica^ Epüobium palustre^ Mentha^ Lycopus, Equi- 
säum palustre etc.). 

Die meisten Gräser si nd jedoch rasenbildend, z. B. 
Deschampsia (Mespitoea, Avena pubescens^ DactyUs glamerata^ Alope- 
curus pratensis, Anthoxanthum^ Festuca elatior, Poa trivialiSj Briea 
media^ Hokus lanatus u. a. ; auch die meisten Stauden haben nur 
eine schwache oder gar keine vegetative Wanderungsfähigkeit {Myo- 
sotis palustris, Rumex Acetosa^ Succisa pratensis, Oeranium pratense^ 
Polyganum viviparum^ Lychnis Flos cucuH^ Pamassia, Arten von 
Manunculus, CcMa^ Trollius^ PrimtUa u. a. Der Grund hierftir 
ist wahrscheinlich der Widerstand, den die zahlreichen, zähen und 
verflochtenen Graswurzeln und Grasrhizome für Arten mit wandern- 
den Sprossen bilden. Zwiebel- und Knollenpflanzen sind seltener 
{Orchis; Colchicum in Mittel- und Südeuropa). 

3. Die Blätter sind dünn, flach, breit, biegsam und kahl, haben 
weder eine dicke Epidermis noch einen anderen besonderen Verdun- 
stungsschutz. Die Grasblätter fähren auf beiden Seiten Spaltöffnungen 
und können sich nicht einrollen. Mechanisches Gewebe ist schwach 
oder gar nicht entwickelt. 

Die Flora ist auf den verschiedenen Wiesen natürlicherweise 
sehr ungleichartig, namentlich im Einklänge mit den Unterschieden 
in der Feuchtigkeit des Bodens und je nach den Florengebieten, 
ferner nach dem Eingriffe der Kultur (Weiden, Mähen, Grabenziehen, 
Bewässerung). So führt Weber (I) mehrere »Subformationenc der 
Datürlichen Wiesen an, wovon folgende zu den mesophilen Wiesen 
gerechnet werden müssen : Im Graslande der hohen Geest die »Sub- 
forraationc der Poa pratensis (etwa 2 — 3 m über dem mittleren 
Grundwasserstande), die der Poa trivialis (1 — 1,5 m über diesem 
Stande), die der Deschampsia caespitosa (im Jnni und Juli 0,4 — 0,7 m 
über dem Wasser der Gräben). Die »Subformationenc der Carex 

W a r m I n g, Pflaosenrereine. 21 



322 Die Mesophytenvereine. 

panicea^ der 0. acwta und der Molinia caerulea hingegen dürften 
eher zu den Wiesenmooren gehören oder den Übergang von diesen 
zu den Wiesen bilden. Ans dem Übergangsgebiete Yon der Geest 
zur Marsch ist die »Subformation« der Festuca eUxUor, und aus dem 
Graslande der eingedeichten, eigentlichen Marsch sind die »Subfor- 
mationenc der Agrostis alba^ der Poa pratensis und des Lolium 
perenne zu mesophilen Wiesen oder Weiden zu rechnen. Wiesen 
wie unsere nordischen findet man noch in den Ebenen SQdeuropas ; 
in den Tropen fehlen sie jedoch gewiß ganz, ausgenommen auf den 
Gebirgen. 

In Gebirgsgegenden treten echte Wiesen an vielen Stellen auf ; 
z. B. in Norwegen und in der Schweiz. Günther Becks >Thalwie8eu« 
sind solche; sie werden meist zweimal gemäht und enthalten 12 
Gräserarten und viele andere Kräuter. Es giebt allein in der 
Schweiz eine Menge verschiedener Wiesenbestäude (Stehler und 
Schröter). 

Ostasiens Wiesen zeichnen sich durch die größere Hohe der 
Gräser aus ; auch die dikotylen Kräuter werden viel hoher, stellen- 
weise mehrere Fuß hoch. Das Gepräge der Wiesen geht hierdurch 
verloren: es entstehen Hochstaudenvereine, von denen Asien 
in mehreren Gegenden Beispiele aufweist und die Kittlitz abgebildet 
hat, gemischte Bestände stattlicher, hoher Stauden, namentlich rie- 
siger Heradeum-ktien^ welche sich über einen üppigen Wiesenboden 
erheben, und ferner die »Parklandschaften« Ostasiens, deren 
Grasfluren Bäume und Sträucher in sich aufgenommen haben und da- 
durch an die Savannen erinnern (vgl. Grisebach, I). Über diese 
verschiedenen Vereine liegen noch so wenige und unvollständige Mit- 
teilungen vor, daß es unmöglich ist, ihnen ihren rechten Platz an- 
zuweisen. Dasselbe gilt von dem » Graslande der Greeks« in Usam- 
bara, welches Engler behandelt: »In geringer Höhe über dem 
Meere dehnen sich oft stundenlang landeinwärts große Sandfelder 
oder auch steinige Terrains aus, welche zur Regenzeit größtenteils 
unter Wasser stehen«. Hier wachsen Gyperaceen, Eriocaulaceen, 
Ipomoea pes caprae etc. 

4* Kap. Weiden auf Kulturland« 

Von der Wiese zur Weide ist kein großer Sprung. Der unter- 
schied beruht besonders auf der Feuchtigkeit des Bodens. Die 
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Weiden sind höher gelegen und trockner; sie werden keiner grö- 
ßeren Fenchtigkeifc ausgesetzt, als der, welche die allgemeinen Nieder- 
schläge ihnen bringen. Die Vegetation der Weiden ist niedriger 
und offener aLi die der Wiesen; sie können oft nicht gemäht, son- 
dern nur abgeweidet werden. 

Die Weiden sind in den nordearopäischen Ebenen and in an- 
deren Gegenden, die arsprünglich bewaldet waren, gewiß ohne Aus- 
nahme Kanstprodukte, die, falls die Mennchen untergingen, yerschwän- 
den, und dann vom Walde ersetzt wtirden , wie auch ihr Boden 
arsprünglich vom Walde erobert worden ist. Die Weiden bestehen 
^ewiß meistens hauptsächlich aus Gräsern; es sind über große 
Teile Europas dieselben Arten : Festuca rubra^ Lolium perenne, An-- 
thaxanÜium^ Poa pratensis, Agrostis vulgaris, Bromuc- Arten, Agro-- 
ptfTum repens, Holcus mollis u. a. (selbst auf den pascoli Italiens 
findet man viele dieser Arten) ; aber auch dikotyle Kräuter wie Ta- 
raxacwn^ Leontodon^ Bellis, Chrysanthemum Leucanthemum, AchiUea 
Millefolium, Campanula rotundifolia, Arten von Plantago^ Ranunculus^ 
Cerastium, Trifolium, Dauern^ Pimpinella^ Carum etc. spielen eine 
wesentliche Rolle. Viele Moose {Hypnum) können beigemischt sein. 

Die floristische Zusammensetzung hat hier ein geringeres In- 
teresse, weil die Weiden durch die Kultur, nach dem Gebrauche, 
den der Landwirt von ihnen macht, umgebildet und verändert wer- 
den. Jedoch sei bemerkt, daß man von den Weiden mehrere Er- 
fahrungen darüber hat, eine wie eingreifende Bedeutung das Wasser 
hat und wie empfindlich die Pflanzen sind. Schon S. 48 warde 
nach Feilberg erwähnt, wie sich die Vegetation auf den Ebenen bei 
Skagen in Jütland mit dem Grundwasserstande verändert; nach 
demselben ausgezeichneten Beobachter besteht ein Unterschied zwi- 
schen dem Gräserwuchs in Jütland und auf Seeland, der dem Um- 
stände zuzuschreiben ist, daß in Jütland im Frühjahre etwas mehr 
Niederschläge fallen, als auf Seeland. Ferner zeigen die auf S. 321 
angeführten Beobachtungen Webers , wie die Vegetation von dem 
Abstände vom Grundwasser abhängt. 

Die isländischen , durch die Kultur verhältnismäßig weniger 
beeinflußten Weiden haben Feilberg und Stefansson behandelt. Ihre 
wichtigsten Gräser sind Festtica rubra, Poa dlpina^ P. pratensis und 

21* 
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Deschampsia caespüosa ; auf gedfingten Stellen und an Quellen treten 
viele andere auf. 

Weiden findet man auch in den Tropen ; sie sind hier gewiß 
immer Knlturprodukte. [n Brasilien kommen auf altem Waldboden 
sehr oft Weiden vor, die einen äußerst dichten Bestand der kleb- 
rigen Mdinis mintUißora {Tristegis ghUinosa^ >Gapim gordurac) auf- 
weisen. Einige wenige andere Pflanzen, darunter auch strauchartige, 
können eingestreut auftreten; aber jenes Gras herrscht vor and 
verleiht der Landschaft zur Blütezeit eine rotbraune Farbe. 

In Westindien kommen ebenfalls Weiden vor , die teils aus 
wilden Arten, teils aus eingeführten Panicum- und Paspätum- \rten^ 
ferner bxxb Arrhenatherum Domingense^ Pennisetum setosum^ Sporo- 
bolus u. a. bestehen ; den Gramineen sind einige Cyperaceen beige- 
mischt, z. B. Arten von KyUinga und Fimbristylis, Zwischen dem 
Grase wachsen Cb^^-Arten, /Sida-Arten, Cipwra und andere Krauter 
und kleine Sträucher. Die Sträucher würden die krautartige Vege- 
tation bald verdrängen, wenn man sie nicht regelmäßig abschnitte. 
Diese Weiden findet man auf altem Waldboden ; sie waren auf den 
Inseln ursprünglich nicht vorhanden. 

Die Sandwichinseln weisen ungewöhnlich ausgedehnte Gras- 
fluren auf, die nach Hillebrand von Paspalumy Panicum und außer- 
dem besonders von dem yor wenigen Jahrzehnten eingeführten Cy- 
nodon Daäylon gebildet werden ; sie sind also jedenfalls yom Men- 
schen bedeutend verändert worden und verdanken ihr Dasein wohl 
ganz der Kultur. Sie werden als »dichte Matten« beschrieben. 

In Australien scheinen von der jungfräulichen , unberührten 
Natur gebildete Grasfluren vorzukommen, die teils aus Gräsern wie 
Poa, GJyceria , Briza , Festtuxi und Panictim , teils aus Liliaceen 
u. a. zusammengesetzt sind. Besonders häufig ist das Känguruh- 
Gras {Änlhistiria ciliata und imberbis)^ das im Blattbau an unsere 
^iesengräser erinnert. Jedoch zeigen diese Grasfluren teilweise die 
Beschaffenheit der Steppen. 

5. Kap. Mesophile Gebüsche. 

Auf S. 272 wurde unter der Xerophytenvegetation von in dem 
hohen Norden und auf Hochgebirgen vorkommenden Gebüschen ge- 
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sagt , daß sie gewiß am richtigsten zn den mesophilen Gebüschen 
zu stellen seien, obgleich ihr Verdanstungsschntz recht stark ent- 
wickelt ist. 

In Grönland und anderen arktischen Gegenden sind es beson- 
ders Weidengebüsche (Warming, V) ; man findet sie im Grunde der 
Thäler an geschützten, sonnigen Stellen, besonders wo fließendes 
oder von den Felsen herabsickerndes Wasser eine gleichmäßige Feuch- 
tigkeit schafft, wo sich Humus angesammelt hat und Regenwürmer 
ihn bewohnen. Es ist besonders Salix glauca^ die in Südgrönland 
au^edehnte , oft fast undurchdringliche Gebüsche von einigen m 
Höhe bildet, jedoch weiter nördlich kaum 1 m Höhe erreicht und 
mehr oder weniger niederliegende Zweige bildet. Unter den Weiden 
gedeihen große und breitblättrige, frisch grüne, mehrjährige Kräuter 
wie ArchangeUca officinalis, Oxyria^ Taraxacum officinaie^ Alche- 
fniUa tndgariSy PotentUki' krten^ Chamaenerium angustifolium, Arabis 
alpma^ ferner Poa alpina und andere breitblättrige, grasartige Pflan- 
zen, Farne und große, lockere Moose {Hyloeomium, Hypnum^ Di" 
cranum etc.). 

Auf den Gebirgen Norwegens tritt eine Weidenregion auf, 
die von der grönländischen dadurch abweicht, daß viele verschiedene 
Weidenarten {Salix Lapponum^ lanata^ Arbusctda^ glauca, phylici- 
folia^ nigricans u. a.) die Gebüsche bilden und daß eine noch reichere 
Kränterflora auf ihrem Boden gedeiht. Sie bilden den Obergang zu 
den xerophilen Gebüschen (8. 271). Bonnier und Flahault nennen 
sie »Weiden-Prärieenc und heben diese ausgedehnten Weidenge- 
büsche als einen Unterschied gegen die Alpen hervor, wo die mei- 
sten jener Weidenarten zwar auch vorkommen , aber weniger vor- 
herrschen. Dieselben Gebüsche findet man in Lappland und Sibirien. 
Weidengebüsche sind überhaupt in dem gemäßigten Europa allge- 
meine Begleiter von Flußufern außerhalb der Sumpfgebiete; 
selbst auf den flachen Inseln des Amazonenstromes kommen sie vor 
(Grisebach , III , S. 388). Andere Gebüsche werden oberhalb 
der Waldgrenze von Birken oder von Birken und Weiden ge- 
bildet, die von Erle, anderen Sträuchern und von hohen Stauden 
begleitet sind, z. B. von Acomtum^ Banunculvtö^ Digitalis^ Geranium 
silvaticum, Vicia, LathyruSj in dem Inneren Lapplands von Vercttrum^ 
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Senecio nemorensis u. a. Diese Birkengebüsche gehen natürlicher- 
weise hier und da in Birkenwälder über. 

Von alpinen Mesophytengebüschen können die Grünerleu- 
gebüsche genannt werden. Älnus viridis bildet in den Alpen in 
1400 — 2000 m Höhe auf überrieselten Stellen dichte Gebüsche mit 
einer Grundvegetation hoch wachsender Stauden. 

Die Tiefländer gemäßigter Gegenden sind an den Weidengebü- 
sehen ähnlichen Gebüschen reich. Immergrüne iTe^r-Gebüsche treten 
an den Küsten des Skagerak auf. 

Mesophile und xerophile Gebüsche gehen natürlicherweise in- 
einander über. Als eine solche Mittelform kann man gewiß die von 
Günther Beck behandelten Gebüsche von Pruni4S spinosa^ Crataegus^ 
Bosa, ComaSy Berberis^ Brombeere, Himbeere u. a. betrachten, die 
sich im Frühjahre meist mit einem schneeweißen Blütenschmucke 
bekleiden und im Herbste glänzende Beeren oder Steinfrüchte 
tragen, unzählige Stauden bedecken den Grund der Gebüsche; was 
im Hochwalde Licht braucht, sammelt sich in solchen lichtreichen 
Gebüschen. Auf vielen Stellen treten diese gebüschbildenden Arten 
als Unterholz unter Lichtbäumen wie Fraxintis^ Popuius tremida 
xxiid' Prunus Padus auf. 

Hieran schliessen sich offenbar die auf den Geröllhalden 
(Urer) des südlichen Norwegens auftretenden Gebüsche oder niedri- 
gen, lichten Wälder von Gorylus^ ühnus, TUia, Fraannus^ Acer, 
Sorbits , Quercus , Bosa , Crataegus u. a. , die von Bly tt behandelt 
wurden und in deren Schutz sich eine reiche Flora südlicher Pflan- 
zenformen ansiedelt: stark duftende Labiaten, Geranien, Hjfpericum, 
Dentaria buUnferay Lathyrus Silvester^ L. (Orobus) vemus und niger^ ver- 
schiedene Gräser etc. Geröllhalden (norwegisch Ur, isländisch Urd; 
vgl. Stefansson, auch 8. 229) nennt man einen von herabgestürztem, 
losem Gestein gebildeten Boden. Wenn ein solcher oft sehr reich 
an Arten ist und kräftig entwickelte Pflanzen trägt, so wird dieses 
darauf beruhen , daß der Wind anorganische Teile und Humus 
zwischen den Steinen anhäuft, daß sich unter diesen Feuchtigkeit 
sammelt und diese sehr schwer verdunstet, daß der Gesteinsboden 
leicht durchwärmt wird, und daß solche Halden fast immer auf ge- 
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neigten Stellen am Fufie der Felsenwände vorkommen, wo sie, wenn 
die Neigongsrichtung der Abhänge nicht allzu ungünstig ist, leicht 
erwärmt werden. 

Gebüsche der Mesophyten verdanken gewiß verschiedenen Ur- 
sachen ihr Dasein. Die vorhin aus den Polarländern und den Hochge- 
birgen erwähnten treten an Stellen auf , wo die Wachstumsbedin- 
gnngen (Wärmeverhältnisse) für die Wälder ungünstig, aber für die 
Gras- und Krautmatten zu gut sind. Andere Gebüsche sind Eultur- 
produkte, indem sie Reste der durch Menschenhand gefällten Wälder 
darstellen und nun fortdauernd durch ungünstige Verhältnisse nieder- 
gehalten werden , die direkt oder indirekt durch den Eingriff des 
Menschen hervorgerufen worden sind ; Beispiele hierfür sind Eichen- 
gebfische in Jütland (Vaupell, III), auf der Balkanhalbinsel (Grise- 
bach) und die von Focke (Abh. naturw. Yer. Bremen. Bd. XIII, 
S. 261) erwähnten Weißbuchengestrüppe auf der Geest der deut- 
schen Nordseeküste. 

6. Kap. Die laubwechselnden Mesophytenwälder. 

Unter laubwechselnden Wäldern versteht man solche, deren 
Bäume eine kürzere oder längere Zeit des Jahres blattlos stehen und 
also nur einige (meist 5 — 8) Monate belaubt sind*). Dieses Ver- 
hältnis steht in enger Verbindung mit dem Klima und kommt am 
häufigsten in den gemäßigten und den kalten Gegenden mit einem 
Winter vor, überdies auch innerhalb der Tropen auf trocknem Bo- 
den. Die tropischen Wälder sind teilweise schon unter den xero- 
philen behandelt worden ; ihre alten Blätter sind oft steif oder be- 
haart. Im Gegensatze hierzu sind die Blätter in den mesophilen laub- 
wechselnden Wäldern dünn und biegsam, durchscheinend, haben eine 
schwache Epidermis, sind dorsiventral gebaut und verhalten sich 
gegen äufiere Einflüsse oft plastisch (z. B. bei Fagus). Sie stellen sich 
senkrecht zu der Richtung der stärksten diffusen Beleuchtung. Ihre 
Formen sind recht mannigfaltig. Es kommen ungeteilte, geteilte 



*) Die Esche kann sich in Dänemark damit begnQgeD, 4 Monate lang 
belaubt za sein. Die Bache soll auf Madeira 8 Monate (etwa 250 Tage) Lanb 
tragen. Gewisse Wälder innerhalb der Wendekreise sind offenbar noch länger 
belaubt. 
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uud zusammengesetzte Blätter vor; aber sie siod doch nicht so stark 
lind in so viele kleine Blättchen geteilt, wie es bei Arten des tro- 
pischen Regenwaldes oft vorkommt. 

Es giebt also eine Zeit der Belaubuug und eine des Laubfalles. 
In jener Zeit sieht man nur die jungen, gewöhnlich frisch grOuen 
Sprosse; jedoch können besonders in den Tropen, seltener bei uns 
(z. B. bei Querctis und ^cer-Arten), auch rötliche Farben vorkom- 
men, die durch Anthocyan verursacht werden. Das Laub wird im 
Laufe des Sommers allmählich dunkler grün ; vor dem Laubfalle 
treten gelbliche und rötliche Farben auf, indem teils das Chlorophyll 
entfärbt wird (bei den gelblichen Blättern), teils Anthocyan aaftritt 
(bei den rötlichen Blättern, die bei nordamerikanischen Bäumen Ije- 
sonders prächtig gefärbt sind). 

Der Laubfall steht gewöhnlich in Verbindung mit dem Ein- 
tritte der kalten Zeit des Jahres; dieselbe Art kann ihre Vege- 
tationszeit ganz nach den klimatischen Verhältnissen verlängern oder 
verkürzen. Wahrscheinlich muß der tiefere Grund in der mit der 
Kälte (dem kalten Boden) einhergehenden Austrocknung gesucht 
werden; die Ursachen des Laubfalles sind gewiJa dieselben, sowohl 
wo Kälte als auch wo Hitze und Trockenheit sie hervorrufen. 

Während der Ruhezeit sind die jüngsten Sproßteile gegen zu 
starke Transpiration durch Knospenschuppen, die älteren 
Stammteile durch Kork geschützt. Vorratsnahrnng ist notwendig 
und wird im Parenchym der Stämme und der Wurzeln abgelagert. 

Die mesophilen laubwechselnden Bäume haben oft eine reiche 
Verzweigung mit vielen kleinen Zweigen ; fast alle Knospen werden, 
die unten auf dem Jahressprosse sitzenden ausgenommen, za Zwei- 
gen entwickelt, worin die Beleuchtungsverhältnisse jedoch Störungen 
hervorrufen können. Dadurch entsteht ein zusammenhängenderes 
Laubdach, als man es bei tropischen Bäumen gewöhnlich findet. 

Die laubwechselnden Bäume haben keine so günstigen Vege- 
tationsbedingungen wie die immergrünen, da ein großer Teil ihres 
Lebens in Unthätigkeit vergeht; sie erreichen auch selten die rie- 
sigen Größen der immergrünen Bäume des tropischen Regenwaldes. 

Die Familien, die in den mesophilen Wäldern der gemäßigten 
Länder eine Rolle spielen, sind besonders die Familien der Kätzchen- 
träger, ferner die Gattungen Fraanntis^ Acerj Tüia und Uhnus^ 
denen sich in wärmeren Gegenden allmählich viele andere anschließen. 
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In den nordamerikanischen und den ostasiatischen Wäldern kommen 
?iele andere Gattangen vor (S. 385). 

In den nordeuropäischen Laubwäldern, die wir 
hier hauptsächlich zu Grunde legen, sind die Bäume meistens Wind- 
bestauber und blühen gewöhnlich sehr frQh, vor oder während der 
Belaubung; die Blüten überwintern in den Knospen oder nackt. 
Von den südlichen Formen blühen mehrere bei uns erst im Sommer 
und sind Insektenbestiluber; Beispiele hierfür sind die Linden. 

In den Laubwäldern giebt es mindestens ein, oft mehrere 
Vegetationsstockwerke unter dem Hochwalde. Die Menge 
and die Beschaffenheit der Pflanzen , die sich bestimmten Bäumen 
anschließen, ist nach dem Schatten, den diese geben, verschieden, 
was im folgenden näher behandelt wird. 

Die Kräuter des Waldbodens sind meist hoch und gestreckt- 
gliedrig (keine Rosettenpflanzen). Die Blätter der Pflanzen des Unter- 
holzes und des Waldbodens sind denen des Hochwaldes ähnlich, aber 
noch dünner und noch weniger xerophil gebaut ; einige sind ausge- 
pi^te Schattenblätter, die sich im Bau den Blättern der Hydro- 
phyten nähern. Dieses wird zunächst durch den Schatten und die 
feuchtere Luft verursacht, aber wohl auch durch den feuchten Humus- 
boden (S. 67 ff.). Die Blätter sind demgemäß durchgehende groß, 
breit, flach, dünn, matt und kahl, z. B. bei Oxalis Acetoseüa^ Ane- 
mone nemorosa, Impaüens noli tangerey Lactaca muralis^ Arten von 
Corydalis, Circaea^ Paris^ Adoaa, Mercurialis, ConvaUaria etc. Die 
Waldgräser haben breite, biegsame, meist bogenförmige Blätter ohne 
Einrollungsvorrichtung , und tragen die Spaltöffnungen ungeschützt 
auf beiden Seiten oder besonders auf der Oberseite {Brachypodium 
sihaiicumy Bramus ereduSy Poa nemoraUs^ Melica uniflora und nu- 
tans^ Müium effusum^ Festuca gigantea u. a.). 

Viele Pflanzen in feuchten und schattigen Wäldern sind nach 
Wiesuer ombrophob (»regenscheu«) , d. h. ihre Blätter lassen sich 
nicht benetzen ; aber einige, vtie Sankula Eurapaea^ sind ombrophil. 

Von Epiphyten giebt es wesentlich nur Moose und Flechten, 
aber keine Blütenpflanzen, und von Lianen kommen sehr wenige 
vor: Lonicera Peridymenum, Hedera, Humtdus^ Clematis. 

Der Waldboden tragt viele Saprophyten, im Herbste feuchter 
Jahre besonders Pilze. Unter den Blütenpflanzen giebt es wenige 
Rolosaprophyten {Monotropa, Neottia^ Epipogon, CoraUiarrhisa)^ 
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aber wahrscheinlich viele Hemisaprophyten , z. B. Orchidaceen und 
Pirola-Arten. Mykorrhizen findet man bei vielen Banmarten and 
bei Saprophyten. 

Beispiele für Laubwälder (Bestände) gemäßigter Länder sind 
Buchenwälder, Eichenwälder und Birkenwälder. 

Die Bnchenwälder können als erstes Beispiel dieser Bestände 
angeführt werden. Sie sind in Dänemark, in dem westlichen Deutsch^ 
land etc. auf Uumusboden am schönsten entwickelt. Die Buche {Fagus 
silvatica) ist ein ausgeplrägter Schattenbaum, dessen hoher, schlanker, 
glatter und hellgrauer Stamm eine Krone trägt, welche durch ihre 
zweizeilige Blattstellung, ihre vielen Kurztriebe, ihr Blattmosaik und 
die Fähigkeit der Blätter, selbst in schwachem Lichtezu assimilieren, 
dicht und schattig wird. Nur ein sehr gedämpftes Licht erreicht 
den Waldboden, weshalb dieser kein Unterholz aufweist und in vielen 
Wäldern sogar äußerst pfianzenärm ist, wozu auch die dichte Decke 
des herabgefallenen Laubes beiträgt. 

Die Art des Bodens ist übrigens sehr verschieden, und die 
Bodenvegetation hiermit in Übereinstimmung ; die Hauptunterschiede 
liegen darin, ob der Boden Humus oder Rohhumns ist (vgl. P. K 
Möller, 111, IV; auch Hock, IV). 

Der humusreicheBuchenwaldboden ist krümelig und 
porös, von Regenwürmern und anderen kleinen Tieren durchwühlt 
und durchlüftet. Das Volumen seiner Poren beträgt an der Ober- 
fläche 50—60%, seine Teile verschieben sich leicht. Im Hoch- 
sommer wird er oft fast nur von dem braunen, welken Buchenlaube 
bedeckt, das samt den herabgefallenen Zweigen, Cupulae etc. eine 
dichte Decke bildet, welche gegen die zersetzte Unterlage scharf be- 
grenzt ist. Nur hier und da, wo mehr Licht hinabdring^, findet 
man einige Blütenpflanzen wie A^eruia odonxta^ Oadlis Acetosdla^ 
Anemone nemorosa^ ranunculoides und Hepaticay Viola silvatica^ Mer- 
curialis perennis^ Melica uniflora, Müwm effusum^ Stellaria nemorunn, 
CorydaliS'Arien ^ HederaHelix u. a. Moose sind fast nicht vertre- 
ten; solche, die bisweilen vorkommen, bilden auf dem Boden einen 
sehr niedrigen Überzug (z. B. Bryum argenteum). 

Die Vegetation des Buchenwaldbodens ist dadurch ausgezeichnet, 
daß sie eine Frühjahrsvegetation mit sehr kurzer Vege- 
tationszeit ist; sie muß das Licht benutzen, bevor sich der Hoch- 
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wald belaubt, oder während er noch ganz junges Laub trägt. Blühen, 
Assimilieien und Fruchtreifen finden eilig statt, und im Hochsommer 
sind Yon mehreren Arten nur wenige Spuren über dem Boden zu- 
rückgeblieben. So Yerhalten. sich solche unserer Pflanzen, die den 
Buchenwaldboden am meisten kennzeichnen : Arten von Anemone^ 
CorydaUs^ Gagea, teilweise auch Primtda etc. 

Andere Nanzen bleiben längere Zeit grün: Mercurialis per" 
ennis^ Oxalis Acetosella^ Stdlaria Hohstea und nemorum^ PtdmO' 
naria offidnalis^ Luzuh, pilosüj Carex digitcUa^ C. remota und die 
Gräser {Münim, MeUca unifiora^ DadyliSj Foa nemoralis u. a.). 

Einigen früh blühenden Arten ist es eigentümlich , da& der 
Keim bei dem Abfallen der Samen äußerst wenig entwickelt ist; 
bisweilen ist er sogar nur einzellig (bei Ficaria und Corydalis cava^ 
denen Eranthis hiemalis angeschlossen werden kann). Auch dieses 
steht vermutlich damit in Verbindung, dafi diese Frühjahrspflanzen 
eine kurze Vegetationszeit haben ; die Samen erhalten von der Mutter- 
pflanze Nährgewebe mit, aber die sonst auf der Mutterpflanze vor 
sich gehende Entwicklung findet erst als eine Nachreife des frei 
gewordenen Samens statt. 

Im Einklänge mit der kurzen Vegetationszeit und dem frühen 
Blühen steht ferner, dafi fast alle Arten mehrjährige Kräuter sind 
(einjährig sind Impatiens noli längere^ Cardamine impatiens u. a.). 

Femer begünstigt die lose Beschaffenheit des Bodens die Ent- 
wicklang wagerecht wandernder Sprosse. Daher findet man 
viele Arten mit solchen, z. B. Phegopteris DryopteriSy Anemone ne- 
morosa, A. ranunculoides ^ Asperüla odorata , Mercurialis perennisy 
Defvtaria bulbifera^ Stellaria nemorum^ St Hohstea^ Oxalis Aceto^ 
seUa , Adoxa , Stachys sUvatica^ Oircoea- Arten, Paris, Convallaria 
maialis, Polygonatum- Arten, Cephalanthera, Epipad;is, Listera ovata, 
Mdica unißora etc., von Saprophyten NeoUia, Coralliorrhiza, Epi- 
pogon, Limodorum und Manotropa (diese hat knospenbildende Wur- 
zeln). Oberirdisch wandern Gledwma hederacea, Lysimachia ne- 
morum^ Galeobdolon luteum und Lycopodium annotinum, Knollen 
haben CorydaZi^-Arten, Arummaculaium, Oydamen (z.B. in den Buchen- 
wäldern der Alpen) , Phyteuma spicatwm, OrcAt^-Arten u. a, Ophry- 
deen; Zwiebeln h^hen Oagea, Allium fMrsinwm, und in südlicheren 
Wäldern lAlium Martagon, Galanthus, Scilla bifolia. An den Stand- 
ort gebunden sind z. B. Gampanula Trachdium^ Epihbium nwntanum^ 
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Sanicula Europaea , Hieracium murorum , Ptdmonaria officinalis^ 
Primula- Xrteu^ Adaea spicata^ Brachypodium süvaticum^ Festuca 
gigantea^ Dadylis u. a. Gräser, Lueula pihsa, Aspidium Füix mos 
nnd spinulosumy Athyrium Füix femina. Flechten kommen nicht vor. 

Der Buchenwald aafRohhumusboden hat eine ganz 
andere lk)deudecke (Siebenstern- Vegetation P. E. Müllers). Auf dem 
festen, von Wurzeln und Pilzmjceiien durchwehten Boden , dessen 
Porenvolumen verringert worden ist, der nicht von Regenwürmern 
durchwühlt und nicht durchlüftet wird, der deshalb Humussäureu 
bildet (S. 70), der von der Sonne ausgetrocknet wird und von dem die 
lianbdecke oft bald fortgeweht wird, gedeiht meist eine dichte Vege- 
tation der Deschampsia ftexuosa^ eines fadenblättrigen und zeropbil 
gebauten Grases, das weiche, dichte Rasen bildet, femer der Sieben- 
stern (Trientalis Europaea)^ Maianthemum bifoHum^ der Halbparasit 
Melampymm pratense (die beiden letzten Arten kommen auch auf 
Humus vor) und eine sehr reiche M o o s Vegetation. Die dichten 
und weichen Moosteppiche bestehen aus Polytrichum (P. formosum), 
Hypnum Schreberi^ cupressiformey purum u. a. Arten , Uylocomium 
triquetrumy splendens u. a. Arten , Dieranum scoparium^ Leucobryum 
vulgare; Belhsi Sphiigna kbunexi sich auf dem oft nassen, etwas ver- 
sumpften Boden einfinden. Caüuna und Vaccintum Myrtülus finden 
sich auch oft ein, und dann nähert sich der Boden dem der CctUuna" 
Heide. Ist dieser der Weg gebahnt, uud kann die natürliche Verjüngung 
der Buche nicht länger vor sich gehen, so verschwindet der Buchen- 
wald schließlich an vielen Stellen und macht der CaKuno-Heide Platz. 

Die Nordgrenze der Buchenwälder geht von Süd-Norwegen 
durch Ostpreußen bis zum Kaukasus; natürlicherweise sind die Be- 
gleitpflanzen der Buche je nach den Orten sehr verschieden. 

Die Eiehenwftlder sind andere hierher gehörige Bestände, üie 
Eiche (Quercus pedunculata und sessiUßara) ist ein Baum von mitt- 
lerem Lichtbedürfnis, mit ''s- Blattstellung und ziemlich aur^el- 
raäßiger Verzweigung. Ihre gekrümmten Zweige bilden eine Krone, 
die nicht so dicht und schattig ist wie die der Buche. In Dänemark 
wird die Eiche bekanntlich von der Buche verdrängt, unter anderem 
deshalb, weil diese ein Schattenbaum ist, dessen Belaubung einige 
Wochen vor die der Eiche fallt. Nur an den feuchten Stellen, z. B. 
auf dem niedrigen Thonboden von Laaland und auf dem mageren 
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Sandboden tod Westjütland kann sie den Wettbewerb der Bache 
aushalten. 

Der Hochwald ist sehr gemischt, gerade weil das Lichtbedürfnis 
der Eiche ein mittleres ist. In deutschen und österreichischen Wäl- 
dern sind Tilia^ Acer^ Populus tremtda^ ülmus^ FraxintiSi Carpint4S 
u. a. in Eichenwälder eingemischt; in Frankreich bilden Fagus und 
Castanea oft Nebenbestandteile der Eichenwälder. 

Im G^ensaüse zur Buche hat die Eiche ein reiches Unterhol» 
und steht oft in einem dichten Gebüsche von Corylus^ CrixtaeguSy 
Acer campestre^ Prunus ^inosa^ Carpinus, Rhamnus Frangula^ Euo- 
nymus Europaea, Salix^ Vtbumum Opulus^ Rtdms Idaeus^ Lonicera 
Xylosteum u. a. ; diese Straucharten wechseln nach den Verhält- 
nissen des Standortes. In gewissen Fällen können sich Juniperus^ 
Pteridium und sogar Galluna einfinden , namentlich wo der Wald 
auf magerem Sandboden steht. In österreichischen Wäldern kommen 
außerdem Vibumum Lantana^ lAgustrum vulgare^ Staphylea pinnata^ 
Daphne Me^ereuni etc. vor. 

E)er Waldboden des Eichenwaldes kann ein guter, schwarzer 
oder graubrauner, krümeliger, mürber und von Regenwürmern be- 
wohnter Humus sein ; unter und zwischen den Sträuchern des Ge- 
büsches gedeihen dann eine Menge Gräser und Kräuter , ohne in- ' 
dessen eine zusammenhängende Decke zu bilden: Arten von Ane^ 
mane und Viola^ Vtcia Cracca^ Latkyrus macrorrhu^us^ Hypericum 
perforaium, H. quadrangidum, PotentiUa süvestris^ Campanula rotun- 
di/olia^ AchiUea MiUefolium etc. Außerdem spielt Pteridium aqui- 
Knum eine hervorragende Rolle. Die meisten Waldbodenpflanzen 
blühen im Frühjahre. Der Boden kann auch ein Rohhumusboden 
sein ; aber der Rohhumus der Eichenwälder ist von dem der Buchen- 
wälder sehr verschieden (P. E. Müller). 

Die Birkenwälder. Die Birke {Betula odorata und B. verru- 
cosa) ist ein ausgeprägter Lichtbaum, was schon ihre offene Krone 
zeigt, und kann auf sehr verschiedenem Boden wachsen: in Felsen- 
spnlten, auf trocknem Grus- oder Sandboden, feuchtem Humus, so- 
gar auf nassem Moorboden. Die Bodenflora der Birkenwälder kann 
nach^ der Beschaffenheit des Bodens sehr wechseln und ist oft sehr 
reich, weil viel Licht zu ihr hinabgelangt; Gras kann den Boden 
in einer zusammenhängenden Decke überziehen. In anderen Fällen 
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ist die Flora eine Art Heide mit einer dichten Vegetation von Clü" 
dania ra/ngiferina^ Pölytrichum juniperinum u. a. Moosen, MoUnia 
caertüea^ Salix repens, CSaresr-Arten etc. (Graebners »Birkenbeidec). 
Der Birke ist oft Nadelholz beigemischt, namentlich Pinus sä- 
vesMs; auch Poptdus tremtUa und Salix kommen oft mit ihr zu- 
sammen vor. Die Schwierigkeit einer scharfen Abgrenzung der Ver- 
eine in Xerophyten-, Mesophytenvereine etc. zeigt sich hier wie in man- 
chen anderen Fällen; die immergrQne, xerophil angepaßte Form 
und die mesophile Form wachsen nebeneinander (vgl. S. 272). 

Auf ähnliche ViTeise können mehrere andere unserer wildwach- 
senden Bäume reine oder gemischte Bestände mit einem mehr oder 
weniger verschiedenen Charakter je nach den Unterschieden in der 
Feuchtigkeit des Bodens und in den Lichtverhältnissen des Waldes 
bilden. Die Esche {Fraainus excdsior) bildet an der OstkQste 
jQtlands und anderwärts, z. B. in Niederosterreich, eigene Wälder 
mit einer dichten Waldbodenvegetation von Kräutern, die sonst ge- 
wöhnlich auf offenen, feuchten Fluren oder Wiesen vorkommen. 
Alnusincana bildet im nördlichen Schweden Wälder mit einer Boden- 
vegetation von ülmaria pentapdala , Geranium süvcUicum , Geum 
. rivale , Moosen , Deschampsia caespitosa , Milium effusum , Urtica 
dioica etc. (Grevillius). 

Im Gebiete der Donau, namentlich in ihrem Mittellaufe, sind 
(He Wälder in auffallendem Grade geniischteWälder von Fagus^ 
Carpinus^ Quercus sessiliflora^ Äcer^ Betüla^ Prunus Cerasus^ Pirtis 
cotnmunis^ Populus^ Tilia und Coniferen »in reichster Abwechse- 
lungc ; das UnterholK besteht aus Berberis, Cornus sanguinea ^ C. 
imi5, Euonynius Europaea^ E. verrucosa^ PrwwMÄ-Arten, Juniperus 
communis etc. Auch Zwergsträucher von Ericaceen, Polygala Cha- 
maebuoßus etc. kommen vor (G. Beck). Diese Mannigfaltigkeit weist 
auf die größere Nähe der Tropen hin und hat wahrscheinlich zu- 
gleich einen geologischen Grund : das Land war nach der Eiszeit 
länger eisfrei als z. B. Skandinavien , und die Einwanderung der 
Arten ist leichter gewesen als hier. 

In den Mittelmeerländern kommen auch andere Wälder 
vor , solche von Castanea sativa (diese nähern sich den xerophilen 
Wäldern), Platanus orientalis etc. 
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Nordamerika bat einen dem europaischen entsprechenden 
Waldgürtel mit laubwechselnden Bäumen. Auch für die nordame- 
rikanischen Wälder ist die starke Mischung der Arten kennzeich- 
nend. Ferner ist das Unterholz dichter und höher. Lianen 
treten häufiger auf. Die Physiognomie der Wälder ist jedoch un- 
geföhr dieselbe wie bei uns. Von Epiphyten giebt es , wenn die 
südlichen Gegenden ausgenommen werden, jedenfalls keine anderen 
als Moose und Flechten. Die Herbstfarben (rot, gelb) sind unge- 
wöhnlich tief, besonders bei Arten von Qtiercus^ CrcUaegus etc. Die 
Flora ist höchst verschieden. Viele Gattungen sind gerade in der 
gemäßigten Zone heimisch und kommen hier in zahlreichen Arten 
vor: Quercus^ Juglans, Carya^ Betula^ Älnus^ Ulmus^ CeUis^ Fa^ 
ffus {F. ferruginea)^ Gastanea ^ Carpinus^ Ostrya^ Populus^ Salix 
Acer^ Frcunnus u. a. Aber überdies gehen viele subtropische oder 
un die Tropen erinnernde Typen bis hierhin, namentlich in den 
südlichen und den östlichen Gegenden, weil die Verbindung des Landes 
mit südlichen Gegenden nach der Eiszeit eine leichte Einwanderung 
zuließ ; von solchen für unsere nordeuropäische Natur fremden Gat- 
tungen können genannt werden: Magnolia ^ Liriodendron ^ Robinia^ 
Gledüschia^ Gymnodadus^ Catalpa^ Morus^ Liguidambar^ Sassafras, 
PlatanuSj Aesculus u. a. (Näheres bei Mayr). 

Auch der japanische Wald ist sehr reich an Arten und 
steht dadurch im Gegensatze zu den gewöhnlichen europäischen 
Wäldern; man kann im Monate Juni in einem üppigen Gebirgs- 
walde etwa 100 Baum- und Straucharten mindestens aus 76 Gat- 
tungen blühen sehen. Hier sind die Gründe für die Mannigfaltig- 
keit ebenfalls sicherlich geologische. Die Waldregion auf dem 
Fuji no-yama enthält nach Rein (in Petermaun^s Mitteil. 1879) we- 
sentlich Laubwälder, aber hier und da bilden Nadelhölzer geschlos- 
sene Bestände. Die Laubwälder bestehen besonders aus iaubwech- 
selnden Eichen, Buchen und A hörnen, denen sich Arten von ZeUcova, 
Juglans^ Pterocarya, Betula^ Tüia^ Fra^nus, Magnolia, Cercidir 
phyUum, Acanthopanax und Aesculus anschließen. Die Flora hat 
bekanntlich eine große Verwandtschaft mit der des östlichen Nord- 
amerika. Es giebt eine Menge Lianen der Gattungen Adinidia^ 
EuanymuSy VUis, Bhus^ Wistaria {W. ßoribunda = W, Gii- 
nensis), Akebia^ Clemaiis etc. Das Unterholz ist sehr reich. 
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Dieser Wald erinnert offenbar vielfach an die Natur der tropischen 
Wälder. 

Lanbwechselnde tropisehe Wälder kommen vor, nähern 
sich jedoch gewiß stets den xerophilen Laubwäldern. Mau findet 
in Brasilien auf Ealkfelsen Wälder , deren vorherrschende Arten 
(Mimosaceen) das Laub in der trocknen Zeit verlieren, so daä die 
Lichtverhältnisse im Walde ganz anders als in der Regenzeit wer- 
den; aber viele andere Bäume bleiben belaubt, abgesehen von den 
oft dornigen und brennenden Sträuchern und Kräutern des Unter- 
holzes und des Waldbodens (Warming, VIII). Ostindien besitzt laub- 
wechselnde Wälder, z. B. die vom Teakbaume gebildeten, die in 
blattlosem Zustande unseren entlaubten winterlichen Wäldern ähnlich 
sein sollen ; aber die tropische Natur offenbart sich durch die gro&e 
Menge epiphytischer Farne und Blütenpflanzen, ferner durch die 
Loranthaceen , die auf den entblätterten Zweigen ähnlich wie bei 
uns die Misteln im Winter aussehen. 

7. Kap. Die immergrünen Laubwälder. 

Immergrüne Laubwälder kommen besonders in den regnerischen 
Tiefländern der Tropen vor, ferner an mehreren Orten in gewissen 
Hohen der Gebirge und an den südwestlichen Küsten Südamerikas. 
Zwar treten in vielen dieser Wälder Arten auf, die eine kürzere 
oder längere Zeit ganz entlaubt sind ; aber bei den meisten Bäumen 
bleiben die Blätter bis nach der nächsten Belaubung oder jedenfalls 
länger als 12 Monate sitzen. 

Da trockne Zeiten in den meisten Gegenden zu einer, oder der 
anderen Zeit des Jahres eintreten können, und da es selbst in dem 
Gebiete des tropischen Regenwaldes, z. B. auf Java, Tageszeiten 
geben kann (vormittags, bis der Regen etwa um 2 oder 3 Uhr nach- 
mittags eintrifft), wann die Luft relativ trocken ist und die Tra&spi- 
ration gefährlich werden könnte (Haberlandt) , so sind die aller- 
meisten Blätter des Hochwaldes auf eine oder die andere Art gegen 
zu starke Transpiration geschützt. Das Blatt ist daher und weil es 
länger als ein Jahr lebt, keineswegs so gleichförmig gebaut, wie in 
den Laubwäldern der gemäßigten Gegenden. 

In den immergrünen, tropischen Laubwäldern finden Laubfall 
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und Belaubong nicht so allgemein und gleichzeitig statt, wie in den 
gemäßigten Gegenden ; der damit einhergehende Wechsel in der 
Blattfarbe fehlt. Indem das Laub älter wird, fallt es allmählich 
ab, jedoch vorzugsweise in gewissen Monaten, in dem mittleren 
Brasilien z. B. in den Monaten Juli, August und September. Der 
Wald hat das ganze Jahr eine dunkler grüne Farbe, als unsere Wälder, 
sie in der Regel zeigen; obgleich einzelne Arten zu der Zeit ihrer 
Belaubung eine besonders auffallende Farbe aufweisen (gewöhnlich 
sind die jungen Blätter rotbraun) , verlieren sie sich in der Menge 
der nbrigen Arten. Enospeuschuppen fehlen gewohnlich. 

Da die Laubblätter vermutlich das ganze Jahr thätig sein 
können (einige Arten bilden fast während des ganzen Jahres neues 
Laub), ist es leicht verständlich, daß es der Pflanze möglich wird, 
viel mehr Nahrung hervorzubringen , als unsere laubwechselnden 
Bäume es thun können; darauf beruhen das rasche Wachstum und 
die riesige Größe vieler tropischen Bäume. 

Typen der mesophilen immergrünen Wälder sind folgende: 
zunächst drei, nämlich die subtropischen immergrünen Laubwälder, 
z. B. der kanarische Lauraceen-Wald (der jedoch vielleicht zu den 
xerophilen Wäldern zu rechnen ist), die antarktischen Wälder Süd- 
amerikas und die tropischen Regenwälder, außerdem einige beson- 
dere , von bestimmten tropischen Pflanzenformen gebildete Wälder. 

Vereinsklasse. Subtropische immergrüne Laubwälder. 

Die Lauraceen-Wälder d«r kanarischen Inseln 
hat Christ geschildert. In der Wolkenregion, wo sogar im Sommer 
täglich oder fast täglich dicke Nebel lagern , entwickeln sich die 
Lorbeerwälder besonders in Thälern und Klüften. Der Boden be- 
deckt sich mit einem dichten, grünen Teppiche von Farnen und 
Moosen. Die Wälder bestehen aus Bäumen der Lorbeerfamilie (Per- 
sea Indka^ Laums Canariensis^ Ocotea foetens, Phoehe Barbfisana)^ 
denen Ilea CanariensiSj Urica arborea, Myrica Faya etc. reichlich 
beigemischt sind. Das Unterholz wird von Rhamnus glandulosa, 
Vibumum rigidmn u. a. gebildet; von Lianen treten z. B. SmUax- 
Arten auf. Die Blätter gehören besonders zur Lorbeer form , d, h. 
sie sind ungeteilt, ganzrandig und lederartig ; aber auch audere, rein 
xerophile Typen beobachtet man. Ein eigentümlicher, tief grüner 
Schatten herrscht in dem Walde unter dem dunkeln Dache der 

W a r m i n g, PflanienTeretna. 22 
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Lauraceen-Bäume. Man findet hier eine Frische und Feuchtigkeit, 
die zu der glühenden Hitze der offenen Abhänge in starkem Gegen- 
satze steht (S. 286), welcher durch den vom Waldboden ausgehenden 
Erd-, Moos- und Veilchengeruch verstärkt wird. Der Waldboden 
ist fast allein von einer überwältigenden Farnmenge bedeckt und 
erinnert dadurch an die Wälder auf Neu-Guinea und anderen Inseln 
des stillen Ozeanes; im übrigen ist er an Kräutern arm. 

Vereinsklasse. Die antarktischen Regenwälder. 

Die antarktischen Wälder sind durch die Schilderungen von 
Darwin und Hooker bekannt geworden. Man findet sie von dem süd- 
lichen Chile, von dem 36. ® südlicher Breite, bis zum Feuerlande, wo sie 
das Land vom Meere bis zu 1700 — 2000 m Hohe auf der westlichen 
Seite der Gebirgskette bedecken. Das Klima zeigt eine geringe jähr- 
liche mittlere Wärme (5 — 7 ® C.) , aber eine sehr große , fast über 
alle Monate des Jahres verteilte Regenmenge. Unter diesen Ver- 
hältnissen entwickelt sich ein äußerst üppiger Wald , der in den 
nördlichen Gegenden durch die große Menge Lianen und Epiphyten, 
ferner durch das Unterholz, worin Baumfame und Bambus eine 
Rolle spielen, ein tropisches Gepräge erhält. Südwärts verliert sich 
dieses; aber die Wälder stehen doch infolge des feuchten Klimas 
das ganze Jahr dunkelgrün da. Buchen sind hier die gewohnlichen 
Waldbäume: Nothofagus antardica^ die das Laub im Winter ver- 
liert, N. hetuloides^ N, procera^ N. obliqtM. N, Dombeyi^ N, alpina 
u. a. Arten, die immergrün 'sind. Die Blätter dieser Buchen sind 
klein, aber zahlreich und myrtenähnlich ; die Physiognomie ist da- 
her eine ganz andere als die unserer Rotbuche. Außer den Buchen 
sind es besonders Nadelholzer {Araucaria, Lihocedrus) und Protea- 
ceen, die als Waldbäume eine Rolle spielen. 

Floristisch bemerkenswert ist, daß die mit Fagus nahe ver- 
wandte Gattung Nothofagus hier mit Proteaceen, Myrtaceen, Podo- 
carpus^ Libocedrus^ Fiteroya Patagofiica (der Alerze, einem riesigen 
Nadelbaume) und anderen tropischen und australischen Typen ge- 
sellig auftritt und daß auf den Buchen das schmarotzende Myzo- 
dendron wächst. Namentlich mit Neuseeland ist die Ähnlichkeit groß. 

Vereinsklasse. Die tropischen Regenwälder. 

Rings um die Erde findet man in den äquatorialen Ländern 
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eine Waldzone, woran man gewöhnlich denkt, wenn der Ausdruck 
Urwald genannt wird. Ein Urwald ist natürlicherweise jeder jung- 
fräuliche Wald, dessen ursprüngliche Beschaffenheit bewahrt ist, 
indem ein Eingriff des Menschen in diese gar nicht oder nur in 
unmerklichem Grade stattgefunden hat, dessen Bäume stehen bleiben, 
bis ihr Leben von selbst oder im Kampfe mit den Naclibarn auf- 
hört, bis der tote Körper zu Boden sinkt, verwest und eine Stelle 
offen lässt, welche ein Kampfplatz für andere Arten wird. Es gab 
bis vor wenigen Jahrzehnten und giebt wohl noch jetzt Urwälder so- 
wohl auf dem »von Stürmen umbrausten Felsen bodeiu Lapplands 
und Norwegens, als auch in Deutschland und auf den feuchtwarmen 
Ebenen des Amazonenstromes. 

Die tropischen Regenwälder sind an die Gegenden gebun- 
den, wo die Passatwinde wehen, eine hohe Wärme herrscht, von 
der hoch am Himmel stehenden Sonne ein Lichtmeer herabflutet und 
wo die senkrecht aufsteigenden, mit Wasserdampf gesättigten Luft- 
massen bei ihrer Ausdehnung und Abkühlung in den höheren Luft- 
schichten täglich die heftigsten Niederschläge hervorrufen. Hier 
steigen zwischen den Kronen der Bäume häufig warme Nebel auf, 
Wassertropfen triefen jedenfalls zu gewissen Jahreszeiten den größten 
Teil des Tages von den Blättern, und die Luft kann fast mit Wasser- 
dampf gesättigt sein (in Buitenzorg auf Java ist die Luftfeuchtig- 
keit etwa von 2 — 3 Uhr nachmittags bis zu dem nächsten Vormit- 
tage ungefähr 95 Vo). 

Der Waldboden dieser Regen wälder ist gewiß immer ein reicher 
Huraus, schwarz und porös, mit verwesenden Resten der Zweige, 
Blätter, Blüten und Früchte erfüllt und wird vermutlich von Tieren 
durchwühlt. Jedoch ist die Humusschicht nicht so dick , wie man 
es oft annimmt; viele m dicke Humusschichten können nicht die 
R^gel sein (vgl. Reinhardt u. a.). Während einige den Boden als 
immer durch und durch naß ansehen, sagen andere und sicherlich 
mit mehr Recht, daß der Regen in ihm wegen der Porosität bald 
hinabsickert. 

Unter solchen Verhältnissen muß sich die Pflanzenwelt mit 
einer Fülle und Mannigfaltigkeit wie nirgends sonst entwickeln. Der 
tropische Regenwald ist der Höhepunkt für die Entwicklung der 
Vegetation auf der Erde. Er hat namentlich folgende Eigentüm- 
lichkeiten. 

22* 
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Die AasDutzung des Raumes. Es giebt Vereine, 
deren Raum sehr stark besetzt ist. Man findet gewöhnlich so viele 
Stockwerke der Pflanzen , daß das Ganze beinahe ein zosammen- 
hängender Wirrwarr ist. Es giebt einen »Wald über dem Walde« 
sagt Humboldt treffend, unter dem höchsten Stockwerke der Bäume, 
das sich mit schlanken , dicken , zweiglosen Stämmen vielleicht bJR 
zu 40 — 50 m Höhe erhebt , wachsen andere Bäume von mittlerer 
Größe, welche die Zweige jenes Stockwerkes nicht erreichen, und 
unter ihnen wieder andere : schlanke, dünnstämmige, niedrige Palmen, 
Baumfarne etc. , zwischen diesen Sträucher der Urticaceen , Pipera- 
ceen, Myrsinaceen, Rubiaceen u. a. Mächtige, 4 — 5 in hohe Kräuter 
von den Typen der Scitamineen und der Araceen und andere Kräuter 
sind eingestreut; ist noch eine Stelle auf dem Waldboden übrig, 
wohin das Licht herabdringen kann, so wird sie von dunkelgrünen 
Farnen , Selaginellen , Moosen und ähnlichen Schatten pflanzen ein- 
genommen. Aber oft ist der Boden ganz nackt, der schwarze Humus 
nur von abgefallenen, verwesenden und feuchten Blättern, Zweigen, 
Fruchtresten u. ähnl. bedeckt, zwischen denen nur noch Sapro- 
p h y t e n der bizarrsten Gestalten (Burmanniaceen, Pirolaceen etc., 
vgl. S. 104) oder Wurzelparasiten (Rafflesiaceen, ßalanophoraceen) 
Platz finden. Dazu kommen noch die Scharen der Epiphyten 
(S. 101), welche Stämme und Zweige bedecken (Orchidaceen , Ara- 
ceen, Bromeliaceen , Piperaceen u. a. Blütenpflanzen, in Amerika 
auch Cactaceen, ferner Farne, Moose etc.). Die Bäume in den Wäl- 
dern der javanischen und der molukkanischen Nebelregion sind in 
einen durchnäßten Moosfilz eingehüllt, der dicker als die Stämme 
selbst sein kann und ihnen ein sonderbares, dunkles Aussehen ver- 
leiht. Von Farnen sind hier namentlich die moosähnlichen Hymeno- 
phyllaceen heimisch, die nach ihrem anatomischen Bau »wahre Nebel- 
pflanzeh« darstellen. Selbst die Blätter der immergrünen Arten kön- 
nen mit Lebermoosen und kleinen Flechten dicht bekleidet sein. Zu 
den Pflanzen, die der Niederschläge am allermeisten bedürfen, ge- 
hören nach Schimper die holzigen Epiphyten , wovon sich in den 
regnerischen Urwäldern viele entwickeln : das feuerrote BJiododen- 
dron Javanicum schmückt die Baumkronen in den Gebirgswäldern 
Javas, und zusammen mit ihm beobachtet man Arten von Ficus, 
Medinüla (Melastomacee) , Fagraea (Loganiacee) , Sdadophyüum 
(Araliacee) etc. In den javanischen Gebirgswäldern findet man die 
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«remeinen , mächtigen epiphytischeu Farne Äspletiium Nidus nnd 
FUUycerittm alcicome^ ferner große Pflanzen von Lycopodium Fhleg- 
niaria u. a. X.- Arten und Psilotum{P. ftacddtm), die wie meterlange 
Pferdeschwänze von den Bäumen schlafF herabhängen. Endlich giebt 
es eine große Menge Lianen (S. 105), deren Blätter und Blüten 
man selten sieht, deren oft wunderlich geformte, lange Stämme je- 
doch zwischen dem Boden und den Baumwipfeln ausgespannt sind 
oder in Bogen von diesen herabhängen oder teilweise auf dem Bo- 
den liegen. Die vielen anderen Pflanzen geben den Lianen unzäh- 
lige Stützpunkte und helfen ihnen , in die Wipfel emporgelangen. 
Der (Jrund dafür , daß dieses reiche Pflanzenleben auftreten kann, 
ist die Beleuchtung: durch die offenen Kronen des obersten Stock- 
werkes dringt das Licht zu den unteren Kronen herab und zwischen 
diesen weiter. Ein »lichtes Halbdunkel« herrscht hier; es ist viel 
heller als in unseren Buchenwäldern. Alle Arten scheinen, wie sich 
Jnnghuhn ausdrückt, einen »horror vacui« zu haben und sich in 
bemerkenswerter Einigkeit zu bestreben, den gegebenen Raum aus- 
zunutzen. 

Daß es übrigens Wälder giebt, zwischen deren riesigen Säulen 
es so dunkel ist, daß sich beinahe keine andere Vegetation entwickeln 
kann, lehren uns Martins* Tabulae. 

Die Anzahl der Arten des tropischen Regenwaldes ist 
außerordentlich groß. Der Mangel an geselligem Znsammenleben der 
Individuen einer Art, den man hier beobachtet, ist oft erwähnt 
worden, steht zu der Gleichförmigkeit unserer nordeuropäischen Wäl- 
der in dem größten Gegensatze und wird z. B. dadurch erläuterti 
daß in Brasilien auf 3 Quadratmeilen um Lagoa Santa etwa 400 
Baumarten in den Wäldern wachsen. Diese Mannigfaltigkeit hat 
sicherlich teils einen geologischen Grund , nämlich das hohe Alter 
und der nie unterbrochene Entwicklungsgang der Tropennatur (Wal- 
lace; Warming, IX), teils einen physikalischen, die günstigen Le- 
bensbedingungen; denn es giebt Beispiele dafür, daß ein feuchter 
und reicher Boden eine größere Artenmenge als benachbarter trockner 
und dürftiger Boden hervorruft. 

Die Formen der Bäume. Die meisten Formen bieten 
nichts Auffallendes dar, aber einige sind bemerkenswert. Haber- 
landt (III) hat einige erwähnt und abgebildet: die Schirmform, die 
Kandelaberform , die Etagenbäume , und mehrere andere könnten 
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außer der Palmenfortu und anderen bekannten Formen genannt wer- 
den. Die Verzweigung ist weit mannigfaltiger, anscheinend viel un- 
regelmäßiger als bei unseren Bäumen ; besonders häufig ist es, daß 
die Zweige nur an der Spitze ein Blattbüschel tragen und daß jeder 
Sproß nur sehr wenige Seitenzweige hat. 

Tafelwurzeln kommen bei mehreren Arten vor. Hier- 
unter versteht mau Wurzeln , die vielmal höher als dick sind uud 
als große, oft gekrümmte Platten von dem unteren Teile des Stam- 
mes, bisweilen bis zu einer Höhe von 2 — 3 m ausgehen ; der Quer- 
schnitt des Stammes erhält am Boden die Form eines vielstrahligeu 
Sternes, und der Raum um den Fuß des Baumes wird in eine Menge 
Kammern geteilt. Diese Wurzeln dienen jedenfalls wesentlich daza, 
Bäumen mit riesigem Stamm und sehr großer Krone einen festen 
und breiten Grund zu geben. Tafelwurzeln findet man besonders 
bei gewissen Arten von Bombaceen und FicuSy ferner hei 3fyristi€a^ 
Carallia^ Sterculia, Canarium u. a. Nach Schimper sind sie ein be- 
sonderes Merkmal regenreicher Wälder und fehlen in regenarmen, 

Stützwurzeln anderer , nämlich von der bei Rhieo- 
phora vorkommenden Form (S. 300) zeigen einige Palmen (Iriarka 
u. a.), ferner Pandanus. Sie treten als stielrunde Stützen auf, die 
vom Stamme in einer gewissen Höhe entspringen und unter einem 
spitzen Winkel in den Boden hinabdringen , und haben dieselbe 
strahlenförmige Verzweigung wie bei BhizopJwra \ die Anzahl der 
Stützen , die ein einzelner Baum erhält , ist bisweilen sehr bedeu- 
tend (z. B. über 20). Unter einer anderen Form treten sie bei Ficus 
religiosa u. a. auf, wo sie von den Zweigen entspringen und es einem 
einzelnen Baume ermöglichen, sich über eine riesige Fläche auszu- 
breiten und einen ganzen Wald mit einer außerordentlich dicken 
Laubdecke und einem tiefen Schatten zu bilden ; dieser Schatten ist 
wohl einer der Gründe dafür, daß die Wurzeln so gut gedeihen. 

Dornige Stämme sind nicht selten (Hura , Erythrina^ 
Flacourtia etc.), am häufigsten bei Palmen. Ferner findet ipan Bäume 
mit merkwürdigen, geschichteten Korkkegeln auf den Stämmen (Xan- 
thoxylum u. a.). 

Die Knospen haben nicht (oder doch selten und wohl meis- 
tens in trockneren Wäldern) solche trocknen Knospenschuppeu wie 
unsere meisten Bäume (Fig. bei Warming , VIH) ; aber krautige 
Nebenblätter , Blattscheiden und Blattstielauswüchse schützen die 
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Knospen, und oft tritt ausgeschiedenes Wasser, Harz oder eine gallert- 
artige Flüssigkeit zwischen der Knospe und ihrer Hülle auf (Percy 
Groom). 

Blüten sieht man nicht viele, sogar auifallend wenige, ob- 
gleich der Tropenwald immer reich an Blüten ist; sie kommen in 
der Regel allzuhoch oben in den Baumkronen vor. Aber wenn mau 
von einem hoch gelegenen Punkte den Wald überschauen kann, so 
sieht man oft große gelbe, wei£e, violette oder rote Flecken in ihn 
eingestreut: die blühenden Bäume oder Lianen. In vielen Fällen 
sind die Blüten sehr klein (z. B. bei den Lauraceen und den meisten 
Papilionaceen), aber ihre große Menge macht sie den Insekten leicht 
sichtbar. Bei einigeu Arten sitzen die Blüten merkwürdigerweise 
auf den dicken Stämmen und den Zweigen selbst, indem sie sich Jahr 
für Jahr aus denselben »schlafenden Augenc entwickeln. Das be- 
kannteste Beispiel solcher Arten ist der Kakaobaum {Theobroma 
Cacao); andere Beispiele bieten Myrtaceen, Sapotaceen, Leguminosen, 
Ficus Roxhurghii, Crescentia Gujete^ Swartjuia- Arien u. a. (Wallace, 
Haberlandt, Esser in Verh. naturh. Ver. RheinL Westf. 1887, Huth 
in Verh. bot. Ver. Brand. 1888). Wallace meint, daß die Blüten 
dieser stammblütigen Arten an Bestäubung durch Schmetterlinge 
angepasst seien, die in dem stillen Walde oft umherschweben. Ob 
dieses richtig sei, ist unentschieden. Nach dem Blüten bau erscheint 
es z.B. f^r Theobroma nicht richtig; hier sind eher andere Insekten 
wirksam oder findet Selbstbestäubung statt. 

Periodizität. In dem tropischen Walde giebt es weder 
Sommer noch Winter, weder Frühjahr noch Herbst; die in anderen 
Pflanzen vereinen deutliche periodische Entwicklung ist hier ver- 
schwindend klein oder fehlt. Einige Arten erhalten während des 
ganzen Jahres neues Laub; zeigen einzelne Arten auch eine deutliche 
Ruhezeit, oder sind einige eine kurze Zeit sogar ganz blattlos, so ver- 
schwinden sie doch unter den vielen anderen, denen eine solche Ruhe- 
zeit fehlt oder deren Ruhezeit in eine andere Zeit des Jahres fallt. Es 
haben zwar vermutlich die allermeisten Arten eine bestimmte Zeit 
des Blühens; diese ist jedoch keineswegs für alle Arten dieselbe. 
Der Wald ist daher (wie auch die Savannen Südamerikas) das ganze 
Jahr blütenreich. Im Leben des Waldes als Ganzes giebt es also 
keine Periodizität. 

Die Laub blatte r sitzen in dem tropischen Regen walde fast 
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immer länger als ein Jabr auf dem Baume (im allgemeinen etwa 
13 — 14 Monate; vgl. Warraing, VIII) und sind wahrscheinlich oft 
viele Monate thätig, vielleicht länger als ein Jahr, was für die Pflanzen 
von grundlegender ökonomischer Bedeutung ist und ihr riesiges 
Wachstum und die Produktion der großen Masse organischer Sub- 
stanz erklärt. Die alten Blätter krümmen sich nach Haberlaudt bis- 
weilen durch aktive Bewegungen, um den jungen Blättern Platz zu 
schaffen. Über die Farbe des Waldes vgl. das S. 337 angeführte. 

Die Zahl der ßlattformen des tropischen ßegenwaldes ist 
außerordentlich groß. Wir finden nicht nur die auch bei uns vor- 
kommenden eiförmigen, elliptischen und ähnlichen, einfachen oder 
einmal zusammengesetzten Blätter, sondern es giebt auch viele andere 
neue Formen, z. B. das fiederförmige oder das fächerförmige Laub 
der Palmen, die großen, ungeteilten, eine eigentümliche Nervatur auf- 
weisenden Blätter der Scitamineen, die gefiederten Blätter der Le- 
guminosen, namentlich das mehrmals zusammengesetzte Mimosenblatt, 
dessen zahllose Blättchen von der Lichtstärke abhängige Bewegungen 
ausführen, das gefingerte Blatt bei Bombaceen und Pancuc (Araliacee), 
das fingerförmig geteilte, schildförmige Blatt der Cecropia u. a., die 
lang gestielten, großen, herz- oder eiherzfÖrmigen Blätter der Ara- 
ceen, ferner die Blätter der Bambusgräser etc. Die häufigste Blatt- 
form ist jedoch wohl das »Lorbeer blatte, d. h. das große, kahle, glän- 
zende, elliptische oder lanzettliche und ganzrandige Blatt, wofür Ficus 
elastica ein Beispiel bietet. Glänzende und lederartige Blätter sind 
überhaupt ein auffallender Charakterzug der Tropen wälder (»Glanz- 
lichter ded Tropenlaubes«), während die Blätter unserer Wälder matt 
und durchscheinend sind. Haberlandt giebt an, daß ganzrandige Blätter 
häufiger als bei uns seien. Im allgemeinen kann mau wahrnehmen, 
daß die Blätter oft riesig groß sind, z. B. in den feuchten Küsteu- 
wäldern Brasiliens und in den Wäldern am Amazonenstrome, über- 
dies viel dunkler grün als in den gemäßigten GegendeVi, weil die 
Blätter und besonders wohl das Palissadengewebe dicker als bei uns 
sind. Ändere Blätter hingegen sind, besonders in den unteren Stock- 
werken der Wälder, infolge des schwachen Lichtes und der feuchten 
Luft, welche hier herrschen, sehr dünn. 

Die Regulierung des Wassergehaltes der Pflanzen. 
Nach den Untersuchungen Haberlandts und anderer sind die Pflanzen in 
dem javanischen Regen walde, wohl überhaupt in den höheren Stockwer- 
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ken der tropischen Regenwälder solchen Verhältnissen ausgesetzt, die 
weit extremer sind, als sie z. B. unsere europäische Natur irgendwo auf- 
weisen kann. Ungeföhr von 6 — 7 Uhr morgens ab steigt die Wärme 
bis um 1 — 2 Uhr, und die Lufttrockenheit nimmt unter der direkten 
Beleuchtung durch die Sonne andauernd allmählich zu. Die Luft hat 
zuletzt oft ein Sättigungsdefizit von 30 %. Die andere Periode be- 
ginnt mit den Gewittern und den heftigen Regengüssen etwa um 
2 — 3 Uhr ; die Luft ist in dem flbrigen Teile des Tages so mit Feuchtig- 
keit gesättigt (93 — 95®/o), daß fast alle Transpiration unterdrückt 
wird. Zwei Drittel des Tages ist die Luft demgemäß ungeföhr mit 
Wasserdampf gesättigt. Gegen die Gefahren, die also im Laufe des 
Tages von zwei ganz verschiedenen Seiten die Pflanzen, besonders ihren 
Assimiiationsprozeß, bedrohen, schützen sie sich auf verschiedene Art, 
wie aus dem Folgenden hervorgeht. 

Wenn die Transpiration durch die erwähnte Sättigung der Luft 
mit Wasserdampf herabgesetzt wird, so entsteht die Gefahr, daß die 
Pflanzen wegen des fortdauernden starken Wurzeldruckes aus der 
nassen Erde zu große Wassermengen aufnähmen, so daß »ein Zu- 
stand höchster Turgescenz« einträte, wodurch die Luft aus den Inter- 
cellularräumen ausgetrieben und diese vollständig mit Wasser erfüllt 
werden könnten. Diese Gefahr wird durch wasserausscheidende 
Organe abgewandt, deren verschiedene Formen Haberlaudt (V) unter 
der Benennung Hydathoden (d.h. Wtisserwege) zusammenfasst. 
Diese Organe sind hauptsächlich folgende : 1) Epidermiszellen von einem 
bisweilen merkwürdigen Bau oder eigentümliche Haare (einzellige oder 
mehrzellige; diese oft in der Form der Drüseuhaare) ; da diese Or- 
gane auf beiden Seiten der Blattspreite, besonders unterseits, auftreten, 
so erscheinen die ausgeschiedenen Wassermassen auf den Blättern wie 
Tautropfen. 2) Bei einem Teile der Farne sind die Hydathoden eigen- 
tümliche Drüsenflecke auf der Blatt^preite. 3) Die bekannten, wie 
große Spaltöffnungen gebauten Wasserporen, die sich häufig auf der 
Oberseite der Blattzähne über einem kleinzelligen, dünnwandigen, ge- 
wöhnlich farblosen Gewebe (Epithem) vorfinden, in welchem Nerven 
endigen. Demnächst kann Wasser ohne Mitwirkung von Hydathoden 
durch eine Epidermis ausgeschieden werden, die nach außen gerichtete 
Poren besitzt. Schließlich wird Wasser ohne die Thätigkeit lebender 
Zellen, z. B. bei den Gräsern, ausgeschieden, im Gegensatze zu den 
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vorhergehenden Fälleu, in denen lebende Zellen notwendige und aktive 
Organe sind. 

Eine andere Gefahr entsteht durch die große Lufttrockenheit und 
die damit einhergehende starke Transpiration am Vormittage. Zwar 
ist die gesamte Transpiration sehr gering (nach Haberlandt sogar 2- 
bis 3mal geringer als bei Pflanzen des mitteleuropäischen Klimas, was 
jedoch Stahl, VI, als teilweise unzutreffend ansieht), aber vormittags 
ist sie stark und führt die Gefahr des Welkens oder jedenfalls einer 
so starken Verminderung des Turgors in den Pflanzen herbei, dais die 
Kohlensäureassimilation darunter leiden könnte. Dadurch erklärt sich 
das merkwürdige Verhältnis, daß viele Pflanzen des tropischen Regen- 
Waldes ähnliche Schutzeinrichtungen gegen starke Verdunstung be- 
sitzen, wie wir sie bei den Xerophyten kennen gelernt haben: man 
trifft oft dicke, stark kutinisierte Epidermen, eingesenkte Spaltöff- 
nungen, Schleimzellen, Speichertracheiden, Wassergewebe u. a. Das 
Wassergewebe von Ficus elastica ist wohlbekannt. Man weiß auch 
lange, daß mehrere Palmenblätter und die großen und dünnen Blätter 
der Scitamineen Wassergewebe auf der Oberseite oder bisweilen auf 
beiden Seiten führen; es kann ebenso mächtig wie das Assimila- 
tionsgewebe sein (Pfitzer; Fig. bei 0. G. Petersen in Danske Vidensk. 
Selsk. Skrifter 6. R., Bd. VII, 1893): nun wird dieses Wassergewebe 
verständlich. Mehrere Arten des javanischen Regenwaldes (z. B. Gofio- 
caryum piriforme, Anamirta Cocculus) haben nach Haberlandt im 
Chlorophyllgewebe, ganz wie mehrere auf S. 208 erwähnte Xerophyten, 
mechanische Zellen ; diese haben offenbar eine ähnliche Bestimmung, 
nämlich die, das Chlorophyllgewebe gegen Schrumpfung bei Trocken- 
heit zu schützen. 

Haberlandt fand durch Versuche, daß mehrere der genannten 
Hydathoden im stände waren, Farbstofflösungen aufzunehmen, und 
schloß daraus, daß sie auch dazu dienen, Wasser aufzunehmen und 
der Pflanze zuzuführen. Dieses wird wohl nur an einem bestimmten 
Zeitpunkte des Tages stattfinden können, nämlich wenn die ersten 
Regengüsse fallen, einige Stunden nach 12 Uhr mittags; wenn die 
Pflanze zu stark transpiriert hat, werden sie ihr dann helfen können, 
schnell ihren Turgor wiederzuerhalten. Die Hydathoden würden hier- 
nach also Regulatoren für die Wasserversorgung der Pflanzen 
sein, das überflüssige Wasser entfernen und Wasser aufnehmen, wenn 
ein dringendes Bedürfnis hiernach vorliegt. 
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Das Angeführte gilt selbstverständlich /.unächst für die Pflanzen 
der oberen Stockwerke, deren Blätter sich in der Oberfläche des Waldes 
befinden und von den Sonnenstrahlen getroffen werden. Bei den uu- 
teren Pflanzen hingegen, die sich im Waldinneren in dem Schatten der 
anderen verbergen, muß man andere Verhältnisse erwarten. Hier fin- 
det man in der That Pflanzen, die stark an Schatten und feuchte Luft an- 
gepasstsind, wiedieUymenophyllaceen, deren papierartig dünne Blatt- 
spreiten nur wenige Zellschichten ohne eine eigentliche Epidermis 
und ohne Intercellularräume haben, deren Stengel Wurzelhaare tra- 
gen etc. (Warming, Den almindelige Botanik, 3. Udg. 1895, S. 342). 

Andere Bauverhältnisse scheinen mit den Regengüssen der Tropen 
in nächster Verbindung zu stehen, teils mit deren Heftigkeit, wo- 
für es in unseren Klimaten nichts Ahnliches giebt, teils mit deren 
Häufigkeit. 

Anpassung an mechanische Einwirkungen. Das in 
großer Entfernung hörbare Geräusch des auf die Wälder herab- 
stür^nden liegens zeigt dessen Heftigkeit an ; aber die Bäume sind 
daran angepasst, diese zu ertragen. Viele einfache Blätter sind fest 
und lederartig, ja die Epidermis kann so stark verkieselt sein, daß 
die ganze Spreite steif und zerbrechlich wird; sie sieht wie »grün 
lackiertes Blech« aus. Die Blätter anderer Arten, namentlich die von 
Mimosen, Akazien und anderen Leguminosen und von Palmen, sind 
in viele Blättchen oder Abschnitte geteilt, so daß sie dem Regen 
weniger Widerstand leisten; sehr oft können sie obendrein Bewegungen 
ausführen, wodurch sich die Blattspreiten zusammenfalten, so daß sie 
den Wassertropfen eine geringere Oberfläche oder sogar nur eine 
Kante darbieten. Bei anderen Pflanzen sind die Blätter in Falten 
gelegt oder rinnenformig, was sie gleichfalls aus mechanischen Gründen 
widerstandsfähiger macht; dieses ist am deutlichsten bei den Palmen- 
blättern der Fall , deren fieder- oder fächerförmig angeordnete Ab- 
schnitte der Spreite in Falten gelegt sind, indem der Winkel zwi- 
schen den Seitenteilen entweder aufwärts oder abwärts gewandt ist. 
Die Blattstiele sind oft aufwärts gerichtet, hier also vermutlich 
aus einem anderen Grunde als in den Xerophytenvereinen, nämlich 
um dem Schlage der Regentropfen einen größeren Widerstand ent- 
gegenzusetzen. In vielen anderen Fällen sind die Blattspreiteu oder 
die Zweige jedoch hängend, namentlich solange sie jung sind, was 
denselben Nutzen schafft; viele große Blätter der Araceen verbleiben 
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in dieser Stellung, andere richten sich später aufwärts. Die riesigen 
Blätter der Palmen, Scitaniineeu u. a. haben große, stengelumfassende 
lilattscheiden, die dazu beitragen, dem Stamme und den Blättern eine 
bedeutend größere Festigkeit zu verleihen. 

Die Häufigkeit der Regengüsse kann gleichfalls auf 
die Pflanzen ungünstig wirken, nämlich dadurch, daß die Blattspreiten 
zu nnß und zu schwer werden. Hierdurch wird die Transpiration ge- 
hemmt; epiphytisehe Algen. Flechten, Pilze, Lebermoose, ja sogar 
(nach Haberlandt) Bakterien erhalten auf ihnen Standorte und hindern 
die Kohlensäureassimilution. In der That findet man oft die älteren 
Blätter vieler immergrünen Bäume in den feuchten tropischen Wäldern 
mit einer Masse epiphyller Arten überdeckt. Es wird also vermut- 
lich für die Pflanzen im Regen wal de von Vorteil sein, daß ihre Blätter 
schnell trocknen können. Nach Jungner und Stahl (V), diein der 
Hauptsache gleichzeitig zu denselben Ergebnissen gekommen sind, der 
erste in Kamerun, der andere auf Java, wird dieses durch verschiedene 
Mittel erreicht, namentlich durch folgende. 1) Eine glatte Kuti- 
kula , die sich nicht benetzen lässt; dieses Mittel ist sehr verbreitet. 
2) Träufelspitzen. So nennt Stahl die langen, oft von plötz- 
lich verschmälerten Spreiten ausgehenden Spitzen, die typisch bei 
Ficus religiosa u. a. vorkommen, aber übrigens bei den vorschiedensten 
Pflanzen (Farnen, Monokotylen und Dikotylen) und sowohl bei ein- 
fachen als auch bei zusammengesetzten Blättern auftreten und dazu 
dienen, den Regen von solchen Blättern, die sich leicht benetzen 
lassen, schnell abzuleiten. Sie sind natürlicherweise abwärts gewandt; 
je länger die Spitze ist, desto schneller trocknet das Blatt. Die säbel- 
förmige Spitze leitet das Wasser am besten ab, bisweilen angeblich 
in einem fast zusammenhängenden Strahle. Träufelspitzen findet man 
nie bei Blättern, deren Oberfläche nicht benetzt werden kann, und 
gar nicht bei Xerophyten. 3) Ferner kommen oft vertiefte Nerven 
vor, die das Wasser gegen die Blattspitze hinleiten. Bogenförmiger Ver- 
lauf der Nerven ist für die Melastomaceen u. a. hierzu gleichfalls vor- 
teilhaft. 4) Sammetblätter beobachtet mau namentlich bei 
krautartigen Arten des Waldbodens und bei Arten der unteren Stock- 
werke des Waldes, wo es am meisten Schatten und Feuchtigkeit giebt. 
Die Zellen der Epidermis erheben sich in der Form zahlloser, niedriger 
Papillen, die dem Blatte einen besonderen Sammetglanz verleihen 
und zwischen denen sich das Wasser infolge der Kapillarität schnell 
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über die ganze Blattspreiie zu einer sehr dünnen Schicht ausbreitet; 
dadurch wird erreicht, daß das Wasser schneller verdunsten kann, 
als wenn es nicht so ausgebreitet worden wäre. Übrigens ist über 
diese Papillen auch die Meinung aufgestellt worden, daß sie dazu 
dienten, dem Blatte mehr Licht zukommen zu lassen. 

Die Flora der tropischen Regenwälder ist so mannigfaltig, 
dnfi es zu weit führen würde, über sie Näheres mitzuteilen. Die vor- 
herrschenden Bäume gehören besonders zu den Leguminosen, Laura- 
ceen, Myrtaceen, Moraceen etc. 

Von einzelnen Arten gebildete Bestände gehören in der tro- 
pischen Waldvegetation zu den größten Seltenheiten. Die tropischen 
Regenwälder bilden wegen der starken Mischung ihrer Arten auf 
der ganzen Erde offenbar nur eine einzige Yereinsklasse. Aber ein- 
zelne tropische Waldbestände kommen doch unter bestimmten Ver- 
hältnissen vor und bestehen teilweise aus so abweichenden Lebens- 
formen, daß sie eigene Vereinsklassen bilden müssen: die Palmen- 
wälder, die Bambuswälder und die Barnwälder. 

Vereinsklasse. Paimenwälder. 

In die tropischen Regenwälder sind oft Palmen eingemischt, 
namentlich kleine und dünustämmige Arten in die unteren Stock- 
werke der Wälder. In dem tropischen Südamerika findet man jedoch 
einzelne, überwiegend aus Palmen bestehende Wälder, namentlich 
längs Flußufern oder auf noch feuchtcrem Boden. So giebt es in 
Brasilien »Buritysalesc, d. h. Wälder der Buritypalmen {Mauräia 
vinifera und M. flexuosa). Lund schreibt über diese Wälder: »Die 
Tbäler sind mit einem frischen, lebhaften Grasteppiche überzogen 
und in dem Grunde, wo immer ein Bach fließt, mit Gruppen der 
unvergleichlich schönen Burity geschmückt« (vgl. Warming, VIII); 
Martins bildet in seinen Tabulae Wälder beider Arten ab. Ferner 
besitzt Gran Chaco in dem nordwestlichen Argentinien auf seinen 
großen Ebenen ausgedehnte Palmenwälder (von Copemicia cerifera). 
Diese Palmen sind Lichtbäume, die nur offene und schattenlose Be- 
stände bilden können; der Wald wird hell und hat vermutlich eine 
Pflanzenreiche Bodenvegetation. 

Vereinsklasse. Bambuswäider. 

Das Bambusrohr (Bambusa-\r\^n) bildet in Ostasien fast un- 
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durchdringliche Wälder. Humboldt erwähnt, daß längs dem Magda- 
lenenstrome ununterbrochene Wälder aus Bambus und pisangblätt- 
rigen Heliconia-Arien vorkommen. Die tropischen Ströme sind oft 
von einer Bambusein Fassung umgeben. 

Vereinsklajise. Famwälder. 

Während Palmen- und Barabuswälder einen ziemlich nassen 
Boden zu fordern scheinen und daher vielleicht am richtigsten zu 
den Hydrophyten vereinen gerechnet werden müssen, sind die B a u m - 
farne namentlich an Luftfeuchtigkeit gebunden; sie sind ein sicheres 
Kennzeichen für eine andauernd mit Wasserdampf gesättigte Luft 
und für ein gleichmäßiges Klima. Die Wälder Australiens und Tas- 
maniens sind reich an ßaumfarnen. Oft können diese zusammen mit 
anderen Farnen und dünnblättrigen Kräutern die Hauptmasse der 
Vegetation bilden. Auf mehreren der höheren westindischen Tnseln, 
X. ß. auf der an Farnen außerordentlich reichen Insel Jamaika, findet 
man auf den Gebirgen in einer gewissen Höhe eine Vegetation, die 
als Farnwald bezeichnet werden kann {CyatJiea^ Älsophüa): vielleicht 
ein schwaches Abbild einer der ältesten Vegetationen der Erde. 



Siebenter Abschnitt. 



Der Kampf zwischen den Pflanzenvereinen 



I. Kap. Einleitende Bemerkungen. 

Im vorhergehenden wurden die Pflauzenvereine im allgemeinen 
als fest bestehend, in Ruhe befindlich, in ihrer Entwicklung abge- 
schlossen und nun friedlich nebeneinander lebend betrachtet. So ver- 
halten sich die Pflanzenvereine in Wirklichkeit durchaus nicht: es 
findet überall und ununterbrochen ein Kampf zwischen den 
Pflanzenvereiuen statt , jeder einzelne versucht beständig , in das 
Gebiet der anderen einzudringen, und jede kleine Verände- 
rung in den Lebensbedingungen verändert sofort das bis- 
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her bestehende Gleichfjjewicht, bringt sogleich eine Ver- 
schiebung und ein e Yerän d erung in dem gegensei- 
tigen Verhältnis hervor. Oft rufen anscheinend äußerst 
kleine Veränderungen in den Lebensbedingungen merkwürdig große 
Veränderungen in der Vegetation hervor. »Die Hebungen und die 
Senkungen des Grundwasserstand es sollen nicht erst, wenn sie Fuße, 
sondern schon, wenn sie Zolle betragen, beachtet werden« sagt der 
erfahrene Praktiker Feilberg. Die Verteilung der Vegetation um kleine 
Seeen und Wasseransammlungen in Zonen , die in West- JQtland 
beobachtet werden kann (Rauukiär; Warming, XIII), oder die Ver- 
teilung von Webers »Subforniationen« der Wiesen zeigt dasselbe. 
Ferner giebt P. E. Müller (II) an, wie verschwindend kleine klima- 
tische Veränderungen genügen, damit sich eine Wald Vegetation in eine 
andere verändere. Die Kämpfe sind biologisch äußerst wenig unter- 
sucht worden; ein weites und besonders anziehendes Arbeitsfeld liegt 
hier der Forschung offen. 

Der Kampf zwischen den Vereinen gründet sich natürlich auf 
den schon S. 79 und 106 ff. erwähnten Kampf zwischen den Arten; 
dieser Kampf entsteht durch das Bestreben der Arten, ihr Verbrei- 
tungsgebiet durch die Wanderungsmittel, die jeder einzelnen zur Ver- 
fügung stehen, zu erweitern. Es werden in den Pfian/envereinen 
Stellen gesucht und umstritten, ähnlich wie im Menschenleben. 
Millionen und aber Millionen von Samen, Sporen und ähnlichen Ver- 
mehrungsorganen werden jährlich ausgesandt, um den Arten neue 
Standorte zu erwerben; Millionen und aber Millionen gehen zu Grunde, 
weil sie an Stellen ausgesät werden, wo die physikalischen Verhält- 
nisse oder die Bodenverhältnisse ihre Entwicklung direkt hindern 
oder wo andere Arten stärker sind. 

Erst in neuerer Zeit ist man auf den ununterbrochenen Kampf 
in der Natur zwischen den Arten untereinander aufmerksam geworden. 
Es ist Darwins Verdienst, auf diesen Kampf hingewiesen zu haben, 
der bekanntlich ein Glied seiner Hypothese über den Ursprung der 
Arten bildet. Andere haben den Kampf jedoch schon früher be- 
achtet, so Augustin Pyramus de Candolle, indem er sagt: »Toutes 
les plantes d'un pays, toutes Celles d'un lieu donne, sont dans un 
etat de guerre les unes relativement aux autres« (Essai el^m. geogr. 
bot. 1820). 

Von wesentlicher Bedeutung dafür, dais der Kampf und der 
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Wettbewerb zwischen den Arten sehr hervortreten, sind selbstver- 
ständlich die Veränderungen, die auf der Erdoberfläche ununter- 
brochen in den Bodenverhältnissen, den klimatischen Verhältnissen 
und deu anderen Lebensbedingungen der Pflanzen vor sich gehen. 
Die Ergebnisse der Kämpfe würden ohne diese Veränderungen nicht 
so deutlich werden. Diese sind namentlich folgende: 1) Bildung 
neuen Bodens, 2) Veränderungen des alten Bodens und der im ersten 
Abschnitte behandelten Faktoren, oder, besonders durch die Eingriffe 
des Menschen, seiner Pflanzendecke. Die Eingriffe des Menschen sind 
teils unmittelbare, wenn er z. B. den Boden für seine Zwecke bearbei- 
tet, Wälder urbar macht, Moore trocken legt, teils mittelbare, indem er 
z. B. die Haustiere weidet, indem er mäht, düngt etc. 

Die Kämpfe zwischen den Vereinen werden im folgenden an 
einigen Beispielen erläutert. 

2. Kap. Neuer Boden. 

Wenn irgendwo ein neuer Boden auftritt, so wtrd er bald von 
Pflanzen erobert werden. Es ist sehr anziehend, die weitere Ent- 
wicklung der Vegetation in allen ihren Phasen zu verfolgen. Man 
wird Zeuge einer langen Reihe von Kämpfen zwischen den nach- 
einander einwandernden Arten werden; diese Kämpfe werden bis- 
weilen erst in vielen Jahrzehnten einen relativen Abschluß erreichen. 

Neuer Boden wird namentlich an folgenden Stellen ge- 
bildet: an den Küsten, wo das Meer neues Material herbeiführt, an 
den Fluismündungen, in den Flußbetten selbst, wo herabgeschwemmte 
Massen abgelagert werden, durch die Thätigkeit der Gletscher, durch 
herabstürzende Gesteiusmassen, durch vulkanische Ausbrüche, durch 
Feuer, das die alte Vegetation verzehrt, ferner durch verschiedene 
Eingriffe des Menschen, besonders da, wo bebautes Land sich 
selbst überlassen wird. In den letzten Fällen wird der Boden nicht 
in demselben Maße neu sein wie in den ersten ; er wird nicht steril 
sein, sondern mehr oder weniger Samen u. ähnl. einschließen. Folgende 
Beispiele erläutern die Entwicklung verschiedener Vegetationen. 

Die Sand vegetation unserer Küsten wurde S. 241 ff. 
behandelt. Zuerst entsteht auf dem flachen, bisweilen mehrere Hundert 
Fuß breiten Vorstrande, auf dem das Meer Sand ablagert, eine Ve- 
getation von Sandhalophyten : die Vegetation des Sandstrandes. 
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Darauf wirft der Wind in diesem Gebiete Dünen auf, die zuerst von 
den eigentlichen Dünenpflanzen, wie Helm etc., besiedelt werden 
(wandernde Dünen). Diese Pflanzen bereiten einer neuen Vegetation 
den Platz vor, wenn sie aus dem Kampfe mit dem Winde als Sieger 
hervorgehen ; denn zwischen ihnen und in ihrem Schutze können 
Dun andere Arten gedeihen. Indem diese aufwachsen und eine immer 
dichtere Decke bilden, wird es den Dünenpflanzen zu eng; sie sterben 
allmählich ab und an ihre Stelle tritt die Vegetation der grauen 
(feststehenden) Dünen oder die Sandflur, in vielen Fällen die Zwerg- 
»trauchheide. (Näheres bei Warming, VII.) 

6. Beck schildert die Vegetationen, die auf den in der Donau 
durch Hochwasser gebildeten Sandbänken nacheinander auftreten. 
Zuerst finden sich auf dem nackten feuchten Sande einige Kräuter 
ein (Pohfgonum" und CAenopodium- Arten), zwischen denen dann Sa- 
men von Saliofj Populus^ Alnus und Myricaria Germanica keimen. 
Darauf siedeln sich eine Menge anderer Kräuter an, besonders solche 
mit kriechenden Rhizomen , einige auf den feuchteren , andere auf 
den trockneren Stellen, und bilden eine »Wellsandflur«. Die Weiden, 
Pappeln , Erlen und andere Bäume wachsen inzwischen auf und 
bilden einen Buschwald, die »Weidenau«, die durch ihren Schatten 
die Kräuter unterdrückt. Aber wo sich Humus bilden kann, den 
das Hochwasser nicht wegführt, da werden Weiden und Erlen zu- 
rückgedrängt, und es entsteht ein ganz anderer, aus Fopulus und 
Ulmus bestehender Wald, die »Pappelauc 

Überall auf der Erde kann man an ähnlichen Standorten ähn- 
liche Kämpfe beobachten. Es sei hier noch auf die von Stefänsson 
behandelte Eutwicklung der Vegetation im Vatn-Thale auf Island 
hingewiesen , wo Schlamm und Sand in dem Flusse kleine Inseln 
bilden, die allmählich von Eriophorumy Carex und Gräsern besiedelt 
werden. Diese Pflanzen verdrängen einander nach und nach in einer 
bestimmten Reihenfolge. 

Wie die Heidemoore auf Sandboden entstehen, hat Graebner 
geschildert : zuerst treten Cyanophyceen auf, deren Fäden den Sand 
bis zu 3 mm Tiefe durchweben ; dann finden sich Polytrichum juni- 
perini4m, Badiola linoides^ Junctis capüatus und andere ein- und mehr- 
jährige Pflanzen ein, schließlich Ledum^ CaUuna^ Sphagnum etc. 

D i e M a r 8 c h b i 1 d u n g. An der Küste der Nordsee und 
an ähnlichen Stellen der Küsten des Kattegats und der Ostsee, wer- 
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den, wo es Ebbe und Flut, ferner Schutz gej^en starken Wellenschlag 
giebt^ während der Blut die mii^efQhrten, äußerst feinen, »Schlicke 
genannten Thon-, Sand- und Humusteilchen abgelagert. Die Vege- 
tationen spielen bei dieser Landbildung eine wichtige RoUe^ indem 
in dem tieferen Wasser der Watten zuerst Se^rasbestände {Zostera 
marina^ S. 149), nach diesen in weniger tiefem Wasser Salicomia 
herbacea (S. 807) zwischen ihren Sprossen dem sich niederschlagen- 
den Schlick und den sich festsetzenden Cyanophyceen (besonders 
Microcoleus chthonoplastes) Ruhe und Platz gewähren. Langsam wird 
der Boden höher; endlich ist er so hoch, dais die tägliche Flut ihn 
nicht überspülen kann. Dann wird die Saiicomia-Zone von anderen 
Pflanzen erobert: nach und nach entwickeln sich Olyceria-^ Juncus 
Gerardi' und andere Bestände aus der Klasse der Strandwiesen auf 
dem allmählich hoher und trockner werdenden Boden. Über diese 
Zonen vgl. S. 307 ff. und Warming, VI und XIII. In den Strand- 
wiesen leben keine Regen wQrmer; aber wird eine solche Wiese ein- 
gedämmt und durch den Regen ausgewaschen, so geht ihr Roh- 
humusboden in Humusboden über, und die Elegenwürmer finden sich 
ein (P. E. Müller). Im Laufe der Zeit wird der Boden der Strand- 
wiesen gewiß immer ausgewaschen werden, und ihre Vegetation sich 
dann in Übereinstimmung damit verändern. 

Die Entwicklungsgeschichte der Vegetation, die sich auf dem 
an der Rhonemündung gewonnenen neuen Boden einfindet, haben 
Flahault und Combre geschildert. Auf dem niedrigen, feuchten, salz- 
reichen Alluviallande von Gamargue siedelt sich zunächst Arthroc- 
nemtim macrostachymn an. Um diese Pflanze sammeln sich kleine 
Mengen von Sand und organischen Staubes und erhöhen deh Boden 
in sehr geringem Ma&e. Bald schließen sich Salicomia fnUicosa, 
Atriplex portulacoides und Äduropt^ litoralis den ersten Rasen 
des Arthrocnemum an. Durch neues, angewehtes Material ent- 
stehen zwischen den uiederliegendeu Stengeln dieser Pflanzen kleine 
Erhöhungen von 2 — 3 m Durchmesser und 10 cm Höhe; es bildet 
sich etwas Humus. Das Regen wasser wäscht die Erhöhungen ans; 
es finden sich andere Pflanzen ein, auch einjährige. Die Vegetation 
kann in eine ganz andere übergehen, sogar Nadelhölzer (Juniperus 
Phoenicea, Pinus Pinea) in sich aufnehmen. 

Neuer Boden tritt auch da auf, wo Senkungen des Wasser- 
standes Felsen bloiälegen, die sich bisher unter Wasser befanden. 
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Ein solcher Fall ist vom Mälar-See bekannt und von Callm^ und 
Grevillins untersucht worden. 

VulkanischeAusbrüche können pflanzenlose Gebiete her- 
vorbringen. Die Lavafelder Islands hatten selbstverständlich anfangs 
keine Vegetation. Wo sie pflauzenreich sind, beruht dieses auf der 
Beschaffenheit der Lava; einige sind noch jetzt äußerst pflanzenarm. 
Grönluud giebt an, daß auf den grolaen Lavafeldern bei Myvatn in 
dem nordöstlichen Island, die 1724—29 entstanden, oft nur Krusten- 
flechten mit einzelnen Arten von Gyrophora und Stereocaulon wach- 
sen ; selbst Moose giebt es nur sehr wenige, besonders Racomitrium 
lanuginosum. 

Die Verwüstung der Insel Krakatau im Jahre 1883 ist ein 
anderes Beispiel. Die Pflanzeneinwanderung wurde hier von Treub 
untersucht, der zu dem Ergebnis kam, daß die Asche und der Bim- 
stein zuerst von einer dünnen Schicht Cjanophyceen (besonders Lyng^ 
bya Verbeehiana und L. mintdissima) bedeckt wurden, die den Boden 
für die Keimung von Fariisporen, welche sich in Menge einfanden, 
zubereiteten. »Drei Jahre nach dem Ausbruche bestand die neue 
Flora von Krakatau fast allein aus Farnen. Die Phanerogamen 
fanden sich nur vereinzelt vor, hier und da an der Küste oder auf 
dem Berge.« Sie waren besonders durch Wasser und Vögel herbei- 
geführt worden. Beccari fand, daß der Vulkan Tamboro auf Sum- 
bava, der 1815 vollständig urbar gemacht worden war, im Jahre 
1874 von oben bis unten mit einem jungfräulichen Walde bedeckt war. 
Anderswo sind es Bergstürze, Bergschlipfe oder mensch- 
liche Arbeiten, die den Felsenboden bloßlegen. In den Alpen und 
in vielen anderen Gebirgsländern sieht man gewaltige Gesteinsmassen 
mit einem bestimmten Neigungswinkel den Fuß der Berge umgeben: 
herabgestürzte Massen (Geröllhalden, Schuttkegel, ürer; vgl. S. 326). 
Der Entwicklungsgang ist in der Regel folgender. Zuerst finden sich 
Felsenpflanzen ein: Flechten, Algen und Moose (S. 215); ihre Rhi- 
zoiden dringen ins Gestein, je nach dessen Härte und Porosität, mehr 
oder weniger tief ein, und machen es mürbe. Ferner führen Regen 
und Wind auf und zwischen diese Pflanzen Staubteile hin, und schaffen 
in Verbindung mit den verwesenden Teilen der Pflanzen selbst einen 
spärlichen Humus, worauf jedoch höhere Pflanzen Fuß fassen können*). 

*) Die meisten GerClIhalden kOnnen nicht als ganz neuer Boden bezeichnet 
werden , indem das Herabttfirzen langsam vor sich geht und indem Hnmns 
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Es bangt von der Steilheit und der Verwitterungsföhigkeit des Boden» 
ab, wie reich die Vegetation wird. Ad den steilen Seiten bleibt die 
Vegetation offen und niedrig, wesentlich eine Thallopbyten- und 
Moos- Vegetation (Felsenvegetation ; S. 215); auf weniger steilem 
Boden, wo sich das Gestein bald mit Pflanzen und Humus bedeckt, 
entsteht oft schließlich ein Wald (vgl. S. 323). Bei Eisenach hatten 
Regengüsse tiefe Klüfte und ferner Grus- Terrassen gebildet. Anf 
diesen zeigte die Vegetation nach Senft folgenden Entwicklungsgang. 
Zuerst wurden die nackten Halden von Moosen (Hypnum sericeutn^ 
Barbtda murälis u. a.) bekleidet, darauf folgten einige xerophile Gra- 
mineen (Festaca ovina^ Koeleria cristata etc.) und Standen mit flach 
streichenden Wurzeln (eine Vegetation trockner Stellen). Danach 
fanden sich andere xerophile Kräuter wie Hdianthemum annuum, 
Ononis spinosa und repens^ Origanum vulgare^ ÄnthyUis Vülneraria u.a. 
ein, auch einige Sträucher wie Crataegus^ Juniperus und Vibumum 
Lantana. Namentlich Juniperus bildete dichte Gebüsche. Als die 
Pflanzendecke so weit fortgeschritten war, siedelten sich mehrere 
andere Sträucher mit fleischigen Früchten an und bildeten in 12 Jahren 
ein undurchdringliches Gebüsch ; endlich traten Sorbus, Fagus u. a. 
Bäume auf, und es entstand ein Wald. Der Boden wurde stets durch 
den Tod der früheren Bewohner verändert und verbessert ; eine Vege- 
tation unterdrückte die andere; zuletzt besiegte der Wald das Ge- 
büsch, das sich schließlich nur am Waldsaume als Grenzzone er- 
halten konnte. 

Flur- und Waldbrände. Neuer Boden ist natürlicher- 
weise nicht immer ganz frei von Pflanzenkeimen. Es kommt wesent- 
lich auf seine Entstehung an. So wird Boden, dessen Vegetation von 
Feuer verwüstet worden ist, hierdurch nie ganz sterilisiert worden 
sein ; er wird Samen, lebende Wurzeln und Rhizome in großer An- 
zahl bewahren und hieraus neue Pflanzen hervorsprießen lassen. Je- 
doch wird die Pflanzendecke oft derart zerstört, daß eine wesentlich 
neue Vegetation einwandern kann. Ueber Prärie-, Savannen- und 
Waldbrände liegen in der Litteratur viele Mitteilungen vor (vgl. 
Warming, VIII). 



mit Pflanzensamen u. abnl. mitgefuhrt wird. In Norwegen werden solche Ge- 
röllhalden von einer Reliktenflora aus einer wärmeren Zeit bewohnt; aber 
wenn ein großer Bergstnrz einen Abhang auf einmal verwüstet« so bedeckt 
sich dieser allmählich mit den gemeinen Arten der benachbarten Vereine (Blytt). 
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Tropische uud subtropische Grasvegetationen (Steppen und Sa- 
vannen) werden in allen Weltteilen von den Bewohnern absichtlich 
niedergebrannt, in einigen Gegenden wegen der Jagd, in anderen 
wegen des Viehes, indem man durch Abbrennen der alten, trocknen 
Gras- und Staudendecke schnell eine neue Grasflur hervorrufen will. 
Mehrere dieser Vereinsformen, namentlich die Savannen und die Prä- 
rieen, tragen, wie auf S. 263 und 260 erwähnt wurde, zerstreute 
Bäume, Es liegt der Gedanke nahe, daß wo ein Baum wachsen kann, 
viele Baume gedeihen und einen Wald bilden können. Wenn nun 
thatsächlich kein Wald vorhanden ist, so hat man den Schluß ge- 
zogen, daß sein Maugel den Bränden zuzuschreiben sei. Miller Christie, 
Mayr (vgl. S. 260) und Redway (im Geogr. Journ. III, 1894) meinen, 
die Prärieen Nordamerikas seien baumlos, weil die Brände das Auf- 
wachsen der Bäume verhindern, die Brände seien auch die Ursache 
dafQr, daß Schnecken und RegenwQrmer fehlen. Asa Gray hat die An- 
sicht ausgesprochen, daß es zwischen dem Boden, der genug Regen 
erhält, um einen Wald hervorzubringen, und dem, der hierzu zu 
wenig Regen empfangt, ein umstrittenes Gebiet gebe, wo verhält- 
nismäßig schwache Ursachen entscheiden können, ob das Land Wald 
oder Prärie werden solle; hier hätten die Präriebrände viel zu bedeuten. 

Über die Gampos Brasiliens hat P. V. Lund folgende Meinung 
aufgestellt: sie seien Wald gewesen, den das Feuer in Savannen 
(Campos) umgewandelt bat. Reinhardt und Warming (VIII) sind 
anderer Ansicht, obgleich keiner von ihnen, namentlich nicht War- 
ming, die große gestaltende Bedeutung der Brände leugnet. 

Das Feuer ist eines der Mittel, womit der Mensch in die Natur- 
verhältnisse eingreift, un4 tritt in allen Tropenländern direkt in den 
Dienst der Kultur, indem sich der Mensch hier gewöhnlich durch 
Fällen und Niederbrennen von Wäldern Kulturland verschafft (vgl. 
Warming, VIII, XIV). Solange der Boden kultiviert wird, was oft 
nur wenige Jahre der Fall ist, muß man beständig mit den wilden 
Pflanzen kämpfen, um die Kulturpflanzen zu schützen, unter anderem 
mit den Stamm- und Wurzelsprossen der alten Waldbäume. Kaum 
hat man den Boden sich selbst überlassen, so besetzen ihn die wilden 
Pflanzen. Zuerst siedeln sich eine Menge einjährige und andere 
Kräuter, ferner Sträncher an: eine schlichte, plebejische Unkraut- 
vegetation, deren Samen und Früchte von allen Enden herbeifliegen 
oder durch Vögel hergeschafft werden. Es entsteht ein Verein, der 
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allmählich ein Unkrautj^ebüsch wird. Aber bald wachsen die 
Waldpflanzen aufs neue empor; sie sprießen aus Stämmen und Wurzeln 
hervor, vielleicht auch aus Samen, die im Waldboden verborgen lagen: 
nach einer Reihe von Jahren steht der Wald wieder da. 

Nach Kihlman (I) hindern Waldbrände die Rottanne, sich in 
gewissen Gegenden der nordischen Waldzone auszubreiten. Die Kiefer 
haben sie erweislich aus Gebieten verdrängt, wo sie vorher reich- 
lich vorhanden war. Je nordlicher die Gegenden liegen , desto 
größer ist der Einfluß der Waldbrände, weil die Samenreife schwie- 
riger wird. Zwischen Kola und dem Imandra-See entdeckte Kihl- 
man eine 8 km lange Erhöhung, die vor mehreren Jahren durch 
Feuer verwüstet worden war; die hier früher herrschenden Rottannen 
waren alle tot, standen aber noch da nebst einzelnen Kiefernbäumeu, 
welche die Zerstörung überlebt hatten. Der Boden war im übrigen 
von einem jungen, schon ziemlich dichten Birkenbestande einge- 
nommen , worin man vergeblich nach Nadelbäumen suchte. Es 
scheint, daß die Birke hier mit der Hilfe des Feuers die Rottanne 
verdrängen werde, weil ihre Samen leichter reifen. Hult schildert, 
wie mächtig die Waldbrände in Blekinge in den Kampf der Vegeta- 
tionen eingreifen. 

Krassnoff berichtet, daß er in den inneren Thälern des Altai 
10 — 11 km längs abgebrannten Wäldern reiste. Obgleich es lange 
her war, seit das Feuer hier gewütet hatte, war doch kein neuer 
Wald entstanden, sondern es wogte hier ein mehrere Fuß hohes Meer von 
Kräutern, und zwar von solchen, die keinen Rasen bilden: Ildleborus, 
Aconitum, Thalictrum, Ligularia^ Paeonia, Pedicularis etc. Der Wald 
scheint hier durch eine ganz andere VereinslHasse verdrängt zu werden. 

Auch die Heidebiände in Dänemark geben uns Beispiele für 
die Bildung neuen Bodens. Obgleich keine Einzelheiten über die 
Kämpfe vorliegen, die zwischen den nacheinander aufwachsenden Arten 
stattfinden, so ist doch sicher, daß eine Entwicklung der Vegetation 
eintritt und daß die zuerst auftretende Vegetation von der späteren 
verschieden ist; zuletzt erobert Calluna das verlorene Gebiet zurück. 
Moorbrände geben eine andere Gelegenheit, Kämpfe der V^etationen 
zu beobachten ; nach ihnen finden sich zunächst Senecio süvaticus und 
Chamaenerium angustifolium ein. Die Namen Ildmärke und firewood 
dieser Art weisen daraufhin, daß sie sowohl in Dänemark als in Ame- 
rika zu deu Pflanzen gehört, die sich an Brandstellen zuerst ansiedeln. 
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Hier sei an die durch den Plaggenhieb hervorgebrachte Bloß- 
legung neuen Bodens erinnert. Nachdem die Heidesträucher mit der 
ol)eren Bodenschicht abgestochen worden waren, um als Streu oder 
zur Aufsaugung von Dünger benutzt zu werden, überzieht sich der 
bloße Boden zunächst mit Moosen (Polytrichum) und einjährigen 
kleinen Krautern (Badiola^ Centunctdus^ Cicendia), zwischen denen 
Heidekrautkeimpflanzen, oft auch junge Bäume, besonders Birken und 
Kiefern, aufgehen (Focke). 

In eigentümlicher Weise entsteht ein neuer Boden da, wo die 
alte Vegetation von selbst abstirbt. Dieses geschieht bei der CaiUuna' 
Heide, indem, wie es sowohl aus Jütland als auch (nach Graebner) 
aus Norddeutschland bekannt ist, (JaUuna nur 10 — 20 Jahre lebt und 
dann an Altersschwäche stirbt. Wenn die Ca22t«na- Pflanzen auf großen 
Gebieten gleichzeitig absterben, weil sie dasselbe Alter erreicht haben, 
80 tritt ein bloßer Boden auf, und die Heide verjüngt sich dann durch 
Keimpflanzen. 

Ahnlich wird auf allen anderen Stellen, wo eine alte Vegeta- 
tionsdecke zerrissen wird, ein neuer und von dem alten verschiedener 
Verein auftreten, der jedoch in der Regel wieder von dem früheren 
verdrängt werden wird. Wo der Wind in die alte, lange bewachsene 
feststehende Düne ein Loch reißt, wächst eine andere Vegetation 
empor; besonders ist dann wieder für den Helm Platz. Wo das Walser 
auf den Matten der mehrjährigen Kräuter der Strandwiesen (S. 307) 
offene Stellen bildet, findet sich gleichfalls eine andere, wesentlich 
aus einjährigen Halophyten (Sdlicornia^ Suaeda maritima u. a.) be- 
stehende Vegetation ein. Wo eine Lawine in einem Walde einen 
baumlosen Streifen gebildet hat, stellt sich eine ganz andere Pflanzen- 
decke ein. 

Ein neuer Boden, der schnell von einer Schar von Pflanzen be- 
siedelt wird, die wesentlich Unkräuter sind, erscheint nicht nur in 
dem auf S. 358 genannten Falle, sondern überhaupt da, wo bisher 
bebautes Land sich selbst überlassen wird. Man sieht dieses z. B. 
auf den Feldern Jütlands, wenn der magere Boden, der einen dürf- 
tigen Getreideertrag geliefert hat, unbenutzt liegt und allmählich 
zur Heide wird. Man beobachtet es ferner in Blekinge, wo nach 
den mustergültigen Untersuchungen Hults der neue Boden zuerst 
von Unkräutern und Pflanzen mit leicht fliegenden Samen bedeckt 
wird ; nach einigen Jahren ist das Feld eine ziemlich artenreiche Gras- 
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flur geworden (mit 40 — 60 Arten Blütenpflanzen), und die Unkräuter 
sind ver§chwunden. Dann finden siöb Bäume und Sträucher ein; 
es entsteht ein Wald. Auf magerem Boden erobert das Heidekraut 
die Flur, kann aber vom Walde verdrängt werden. 

Man beobachtet allenthalben denselben Kampf; nur ein Bei- 
spiel sei noch angefQhrt. Wenn man auf Corsica einen kultivierten 
Boden, der früher mit einer Macchia bedeckt war, sich selbst über- 
läßt, so finden sich zuerst Kräuter ein : Papaver hybridum, HeUan- 
themum guttaium, Trifolium ograritMn, Galadües tomentosa^ Josiane 
montana u. a. (vgl. Fliehe, 1888). Nach einigen Jahren verdrängt 
Cistus Monspeliensis diese Krautvegetation. Aber nach und nach 
kehrt die Macchien- Vegetation zurück: zuerst siedelt sich Daphtie 
Gnidium an, dann folgen die anderen Arten ; Oisttts Mwispdiensis 
wird schließlich auf den Platz zurückgedrängt, der ihm in der Ma- 
cchia zukommt. 

Es ist schwierig, schon jetzt etwas Allgemeines über die auf 
einem neuen Boden auftretende Vegetation zu sagen, weil es darüber 
wenige eingehende Untersuchungen giebt; jedoch scheint folgendes 
aus diesen hervorzugehen (vgl. Hult, II ; Grevillius, I ; u. a.). 

1. Die erste Vegetation ist offen. Es vergeht immer einige 
Zeit, bevor sich eine zusammenhängende Vegetationsdecke bildet. Die 
Individuen stehen anfangs sehr zerstreut, aber allmählich wird ihre 
Menge größer. 

2. Die Artenzahl ist anfangs gering, wächst jedoch und ist nach 
Verlauf einer gewissen Zeit größer als später, indem viele Arten an- 
fanglich einen günstigen Platz findeu, aber später verdrängt werden, 
wenn sich die Decke schließt und sich tyrannischere Arten eingefun- 
den haben. Verschiedene Teile des neu bewachsenen Geländes werdeu 
sich oft sehr ungleichartig mit Pflanzen bedecken. Allmählich wird 
die Vegetation gleichartiger und artenärnier. 

8. Sehr oft werden ein- und zweijährige Arten zuerst viel zahl- 
reicher als später sein, indem sie auf dem offenen Gelände günstigere 
Bedingungen finden als auf dem bedeckten; viele werden der Un- 
krautflora der Gegend angehören. Darauf werden die mehrjährigen 
Kräuter oder die Holzpflanzen überwiegen. 

4. Die zuerst einwandernden Arten werden die sein, welche in 
der Nähe vorkommen und die besten Mittel für die Verbreitung durch 
Wind oder Vögel haben. Die Geröllhalden der Alpen werden zuerst 
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von Arten mit fliegenden Samen besiedelt (Kerner, I). Wird in Nor- 
wegen ein Nadelwald zerstört, so wandern zuerst Birke und Pappel 
(filmende Früchte und Samen) nebst Sorhus (Beeren) ein (Blytt in 
Bot. Jabrb. Bd. VIII; vgl. auch Hult). 

5. Hundelt es sich um die Einwanderung von Bäumen, so wer- 
den die Lichtbäume oft vor den Schatten ertragenden erscheinen ; 
das Drogekehrte kann nicht stattfinden. 

6. Die Ausbildung zu ausgeprägten Vereinen geht allmählich 
vor sich. Die ersten, miteinander gemischten Individuen gehören in 
Wirklichkeit zu verschiedenen natürlichen Vereinen, die sich erst 
nach und nach auf die passendsten Standorte verteilen. Man kann 
demnach von Anfangs-, Übergangs- und Schlußve reinen 
sprechen. 

Von dem Angefahrten giebt es natürlich Ausnahmen, wie nach- 
stehendes zeigt. 

Einjährige Pflanzen können später einen günstigeren Boden er* 
hingen als anfangs. Fliehe hat eine gedankenreiche Schilderung der 
Veränderungen gegeben, die im Laufe der Zeit mit den jungen Wald- 
pfianzungen bei Champfetu vor sich gingen. Zuerst war der junge 
Wald so hell, duä eine kräftige, dichte Vegetation mohrjähriger, ge- 
selliger Arten nebst Moosen auftreten konnte. Nach und nach ver- 
mehrte sich die Anzahl der Holzpflanzenarten; Quercus^ Carpinus 
und Fagus überwuchsen die anderen, schwächten oder unterdrückten 
die Bodenvegetation. Da sich der Boden gleichzeitig veränderte, je 
nach der Menge des Waldabfalles in verschiedener Weise, so fanden 
die einjährigen Arten in diesem gemischten Walde immer günstigere 
Standorte. 

Die Fähigkeit der Arten sich auszubreiten hängt nicht nur von 
der Beschaffenheit der Verbreitungsmittel, sondern auch von anderen 
Verhältnissen ab. In der Regel wird man geneigt sein, die Ge- 
schwindigkeit, womit die Wanderungen vor sich gehen, zu über- 
schätzen. Der genannte, vortreffliche französische Forstbotaniker Fliehe 
hat bei dem Studium eines besonderen Standortes folgende Ergeb- 
nisse über die Geschwindigkeit, womit gewisse Arten wandern, er- 
halten. Die größte Entfernung, bis wohin die Samen geführt wer- 
den, ist für Fagtis süvatica 500 — 600 ni, für Castanea sativa 500 
bis 550 m, für Pirnas süvestris 115 m, für Sorbus ancuparia 1400 
bis 2100 m. Diese Entfernungen sind kurz; die fleischigen Früchte 
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de» Sorbus zeigen die größte, die geflOgelteu Samen der Kiefer die 
kleinste, obgleich diese für lange Wanderungen am besten ausge- 
stattet zu sein scheinen. Mit Rflcksicht auf das Alter, wann jene 
Bäume Früchte tragen, berechnete Fliehe, daß sie für die Wande- 
rung von Nancy nach Paris (280 km) 18640, 12925, 48680 und 
1380 — 2000 «Tahre brauchen würden. Selbstverständlich sind diese 
Zahlen mit Vorsicht zu benutzen; soviel scheint jedoch aus ihnen 
hervorzugehen, daß Wanderungen erstaunlich langsam erfolgen; sie 
sind beachtenswert, zumal da wenige Untersuchungen auf diesem Ge- 
biete vorliegen. 

Die Erfahrungen der Landwirte weisen auf ähnliche Verhält- 
nisse hin. Auf eingedämmten und trocken gelegten Gebieten kann 
erst nach einer langen Reihe von Jahren eine zusammenhängende 
Pflanzendecke entstehen, wenn der Mensch nicht durch Aussaat von 
Gräsern nachhilft. Gewisse leicht fliegende Arten siedeln sich zu- 
erst an. Nach Majr ist das Prärieengebiet Nordamerikas nur etwa 
500 km breit, und doch giebt es nicht eine einzige Baumart, die 
der atlantischen und der pacifischen P'Iora gemeinsam wäre, abgesehen 
von solchen nordischen Arten, welche die Prärieen im Norden umgehen 
können. Dieses zeigt, wie schwierig es für Vogel und Wind ist, 
Samen durch weite Entfernungen, jedenfalls über Land, zu tragen. 
Hult kam bei dem Studium der Moose Finlands zu ähnlichen Er- 
gebnissen : die Wanderungen gehen sehr langsam vor sich und werden 
durch die säkularen klimatischen und die geologischen Veränderungen 
reguliert. 

Alphonse de Candolle hat in Übereinstimmung hiermit nach- 
gewiesen, daß in den Alpen gewisse Gebiete verhältnismäßig weit 
pflanzen reicher als andere sind, weil jene Gegenden in der Eiszeit 
nicht mit Eis bedeckt waren oder weil sie früher als die anderen 
eisfrei wurden. In derselben Weise scheinen die uralten Gebiete 
Südamerikas (namentlich das Hochland Brasiliens und Guayana) weit 
artenreicher zu sein als die jüngeren (die Pampas und die Savannen). 
Innerhalb jener Gebiete ist wiederum die Waldvegetation viel arten- 
reicher als die Savannen. Ob dieses darauf beruhe, daß sie älter sei 
als diese, oder darauf, dafi die günstigeren Vegetationsverhältnisse 
die Artenbildung mehr als auf diesen gefordert hätten, ist noch un- 
entschieden (Warming, IX), 

Über die Meere werden die Vögel Samen in weite Ferne eher 
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forttragen können, aU über Land, weil sie dort keine Ruhepunkte 
finden, wo sie sich niederlassen und die Samen verlieren können. 
Daß die Meeresströmungen Samen weit fortfuhren können, ist gewiü 
(Näheres bei Warming, V; Hemsley; Schimper, V), 

3. Kap. Durch langsame Veränderungen auf bewachsenem 
Boden hervorgerufene Vegetationsveränderungen. 

Die in dem vorigen Kapitel behandelten Kämpfe sind teilweise 
Kämpfe zwischen verschiedenen Vereinen, bei denen ein Verein dem 
anderen den Boden vorbereitet und sozusagen beständig an seinem 
eigenen Untergange arbeitet (vgl. z, B. die Marschbilduug, den Über- 
gang der wandernden Dünen zu den feststehenden Oilnen, etc.). Bei 
allen langsamen Veränderungen in der Natur eines Standortes (es 
sind in den allermeisten Fällen Veränderungen im Wassergehalte) 
entstehen Kämpfe, die zum Teil Beispiele für dasselbe bieten, so in 
folgenden Fällen. 

Kämpfe in süßen Gewässern. Xu&er Salicomia und 
Zostera wirken viele andere Pflanzen als Schlammfänger. Wasser- 
moose, Algen u. a. Süßwasserpilanzen fangen in Flüssen und Seeen 
zwischen einander Sand und Schlamm auf. In den süßen Gewässern 
Europas findet ein Entwicklungsgang statt, der in den Grund/ögen 
folgender ist. Die Pflanzen sind hier in Zonen verteilt, die teils von 
der Wassertiefe, teils von der Art des Bodens abhängen. In tieferem 
Wasser herrschen neben dem Plankton namentlich die Limnäen- Ver- 
eine (S. 150); unter dem Wasser breiten sich Myriophyüum, Gha-^ 
raceae u. a. aus, auf der Wasseroberfläche die Schwimmblätter von 
I^otamogeton, Nuphar und Ranunculus. Näher nach dem Ufer be- 
ginnt in seichterem Wasser die Sumpf Vegetation; ganz außen herrscht 
die Rohr-Vegetation, die von den höchsten und kräftigsten 
Arten, von Scirpus lacuster^ Phragmües u. a., gebildet wird (vgl. 
S. 162). Die Reste aller dieser Vegetationen werden im Laufe der 
Zeit nebst anorganischen Teilen, die durch Wasserströmungen und 
Wind herbeigeführt werden, auf dem Boden des Wassers aufgehäuft, 
und dieser wird nach und nach höher. Dadurch wird anderen Sumpf- 
pflanzen Platz bereitet, die nur in seichterem Wasser wachsen können, 
z. B. Sium latifolium, Carices^ Banunctdus Lingiui, Menyanthes, Ly- 
thrum^ Oenanthe Phellandrium^ Iris^ Bfdomus^ Acorus, Equisetum 
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limosum. Allmählich gehen die Rohrsümpfe in Sumpfmoore Aber 
(S. 164): das Wasserbecken wächst durch Carices u. a. Sumpfmoor- 
pflanzen zu. Wenn diese so hoch aufgewachsen sind, daß das Wasser 
bis zum Wiisserspiegel oder über diesen hinaus mit Pflanzen und 
Pflanzenresten erfüllt ist, so finden sich auf dem torf baltigen Sumpf- 
boden mehrere Gräser, ferner monokotyle und dikotyle Kräuter ein : 
es entsteht eine Wiese, die jedoch gewiß meistens mit Gebüsch 
(z. B. mit Weiden- und Erlengebüsch) und mit Wald bedeckt werden 
wird, wenn die Natur nicht vom Menschen gestört wird (S. 318). 

Es ist nicht notwendig, daß die Entwicklung zuletzt gerade so, 
wie es eben augeführt wurde, vor sich geht. Die Sumpfmoore können 
in Sphagnummoore übergehen, indem sich verschiedene Sphagna 
ansiedeln und diese die Entwicklung fortsetzen (S. 168) ; das Sphagnum- 
moor baut sich oben auf dem Sumpfmoore auf, immer höher, hoch 
über dem Stande des Grundwassers. Auch dabei braucht die Ent- 
wicklung nicht stehen zu bleiben. Der trocknere Boden wird für andere 
Pflanzen, namentlich für Holzpflanzen, passend; das Sphagnuramoor 
bereitet dem Galluna-Moor den Weg, indem Gaüufui^ Vaccinium- 
Arten und andere Bicornes auf der trockneren Oberfläche einwandern 
(S. 169). Nach Steenstrup (I) geschieht dieses immer auf bestimmte 
Art. Zuerst finden sich Rhynchospora alba^ Garex limosa^ Andro- 
meda Polifolia auf den halb oder ganz abgestorbenen Moosflecken 
ein; danach kommen Scirpas caespitosus, Eriophorum angustifolium, 
Oxycoccus palustris. Diese werden von Erica abgelöst, die während 
der beständig zunehmenden Trockenheit zuletzt von Calluna verdrängt 
wird. Ein solches Calluna-M^oov ist das etwa 2 Quadratmeilen große 
Wildmoor in Nordjütland. Zuletzt kann das CaUuna-Moor in Wald 
übergehen, indem sich Betula und Pinus silvestris einfinden (S. 284). 
Wird der Boden trocken gelegt, etwa künstlich, so treten au die 
Stelle jener Bäume andere, z. B. Picea excelsa und Qtiercus. — über 
diese und ähnliche Entwicklungsgeschichten vgl. Klinge, Steenstrup, 
Kerner(I), Hult(I),Pokorny, Magnin, Stehler und Schröter, Weber (III). 

Ein etwas anderes Bild bietet die Entwicklung natürlich dort 
dar, wo sich der Wasserspiegel plötzlich bedeutend senkt. Feilberg 
(II) führt hierfür ein Beispiel an. Die ursprüngliche Sumpfvegeta- 
tion im Söborg See auf Seeland mit Menyanihes, Phragmües^ Equise- 
tum limosufn u. a. wurde zuerst von Garex acutiformis, Agrostk 
stol(yiii/era, Poa trivialis abgelöst; bei fortgesetzter Abnahme der 
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Feuchtigkeit eroberte Poa pratensis große Gebiete, wurde jedoch all- 
mählich von Festuca rubra verdrängt. Greift dann die Kultur ein, 
indem der Untergrund gelockert und der Boden mit einer dünnen 
Schicht sandigen Thones bedeckt wird etc., so wandern die guten 
Fnttergräser {Dadylis^ Festuca eiaUor, Poa trivialis u. a.) und Tri- 
folium repens ein. 

Auf dem nordeuropäischen Moränen boden bildeten sich viele 
IVfoore in kleinen Seeen und Wasseransammlungen, die aus der Eis- 
zeit stammen. Unter dem Moore findet man eine dünne Thonschicht, 
die durch Ausschlämmen der umgebenden Höhen entstanden ist und 
worin die subglaciale Tundreuvegetation, die in dem Lande 
gleich nach der Eiszeit auftrat (die Dryasvegetation : Dryas odope- 
tala^ Salix reticulata^ S. polaris^ Betula nana, Oxyria digyna, Arcto- 
staphylos alpina^ Polygonum viviparum u. a.), zahlreiche Reste ab- 
gelagert hat. Diese fossilen Reste wurden 1870 von Nathorst in 
Schonen, später in Dänemark u. v. a. Ländern entdeckt. In den 
Wasserbecken fand folgende Entwicklung statt. Die Limnäen- Vegeta- 
tion entwickelte sich zuerst, und an ihrem Elande begannen sich Rohr- 
silmpfe oder auch Moorbildungen (Sphagnum^ Hypnum) in dem Wasser 
aasznbreiten. Allmählich schritt die Entwicklung vom Rande nach 
der Mitte des Beckens in der Form eines schwimmenden Sphagnum- 
moores (dänisch: Hängesäk) vor, worauf JEVio^Aorum, Carices u. v. a. 
Pflanzen wuchsen. Die umgebenden Höhen erhielten, indem das Klima 
milder wurde, Baum Vegetationen in folgender Reihenfolge: Papulus^ 
Betula^ Pinus und Quercus (S. 170). Stämme dieser Bäume wurden vom 
Winde umgeworfen und im Moore nebst Blättern, Früchten u. s. w. 
begraben: es entstanden die namentlich in Nord-Seeland häufigen, 
baumreichen Waldmoore. Auf ihrer Oberfläche tragen diese oft eine 
Snropf- oder Sphagnum Vegetation; aber viele sind von Wiesen be- 
deckt oder in neuerer Zeit, nachdem die Kultur sie mit Beschlag 
belegt hatte, selbst von Weiden und Getreidefeldern. 

Es giebt selbstverständlich viele andere Formen des Verwachsens 
der Wasserbecken, die teils nicht näher untersucht worden sind, teils 
hier nicht erwähnt werden können. In Torfgruben z. B. sieht man 
bisweilen Rhizome oder sogar wagerecht liegende Assimilationssprosse 
des Equisetum limosum von den Wänden oder Rändern der Gruben 
nacli der Mitte wachsen und allmählich anderen Pflanzen den Weg 
bahnen. 
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Im großen und ganzen ist die Entwicklung der Vegetationen 
in Dänemark und vielen anderen Ländern in den letzten Jahrhunderten 
und vielleicht in Jahrtausenden in der Richtung der Trockenlegung vor 
sich gegangen und geht noch in dieser Richtung vor sich. Die Wasser- 
vegetationen unterliegen, Seeen und Dämme verschwinden, die Wasser- 
lilufe werden eingeschränkt; darüber liegen viele historische, archäo- 
logische und geologische Zeugnisse vor. Das Verwachsen der däni- 
schen Seeen hängt von der Windrichtung ab, worauf schon Forch- 
hammer vor Jahrzehnten aufmerksam gemacht hat. Klinge hat in 
den russischen Ostseeprovinzen dieselbe Abhängigkeit beobachtet. 
Die westlichen Ufer der Seeen siud meist seicht, flach und sumpfig, 
während die östlichen Ufer aus steilen, steinigen Abhängen bestehen. 
Der Grund hierfür ist der, daß es au den westlichen Ufern der Seeen 
gegen die herrschenden südwestlichen und westlichen Winde mehr 
Schutz und Ruhe giebt als an d(^n östlichen Ufern, wo der Wellen- 
schlag das Verwachsen hindert. An den westlichen Ufern kann die 
Sumpfvegetation daher vorrücken, sie weichen immer weiter zurück, 
während sich die östlichen Ufer vielmehr landeinwärts bewegen. 

Noch ein anziehendes Beispiel für die Landbildnng durch die 
Arbeit der Vegetation und für die damit einhergehende Ablösung 
einer Vegetation durch eine andere sei angeführt: nämlich die Ar- 
beit der Mangroven vegetati on (S. 299). Die äußerste Zone 
bilden die Rhijgophora- krten. Tausende ihrer Luftwurzeln schi^ächen 
die Macht des Wellenschlages; herbeigeführte organische und andere 
Teile sammeln sich hier und schlagen sich nieder. Dadurch bereiten 
die Rhizophoren den Boden für andere Pflanzen der Mangrovenvegeta- 
tion vor, die nicht so tief in das Meer hinausgehen können. Land- 
einwärts, auf trocknem Boden, geht diese endlich in die xerophilen 
Strandwälder, z. B. in die Barringt(mia-W&[deTy über (S. 306). So 
rückt die Mangrovenvegetation an günstigen Stellen immer weiter 
in das Meer hinein. 

Eine eigentümliche, durch steigende Trockenheit hervorgerufene 
Entwicklungsgeschichte ist aus Lappland bekannt (Kihlman, I). Hier 
unterliegen die Sphagnunimoore bei steigender Trockenheit folgenden 
Veränderungen. Die Sphagnum-M.oose sterben allmählich ab, indem 
ihre Rasen von anderen Moosen, die geringere Feuchtigkeit verlangen, 
und namentlich von Flechten überwachsen werden. Zuerst treten 
Straucbflechten und einige Zwergsträucher auf (Flechtenheide). In 
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einem späteren Stadium werden sowohl jene als auch diese kränk- 
lich und gehen aus; gleichzeitig kommen die grauweißen Flecken der 
Lecanora tartarea zum Vorschein und überdecken nach und nach alles 
mit ihren spröden, rissigen Krusten, durch welche schwächliche Zweige 
von Empdrunty Vacdnium Myrtillus, Ledum u. a. hervorragen. In 
verschiedenen Gegenden Lapplands sind die am höchsten liegenden 
Teile der wellenförmigen Moosdecke mit diesen Krusten wie mit 
Leichentüchern überzogen. Übrigens ist die Entwicklung hiermit 
nicht immer abgeschlossen; indem die begrabenen Pflanzen allmäh- 
lich verwesen und erdig werden, verliert die Zemnora^Kruste ihre 
sichere Befestigung. Die durch Frost oder Trockenheit gebildeten 
ßisse bieten dem Winde Angriffspunkte; bald wird die Kruste zer- 
rissen. Der schwai'ze Torf liegt dann für jede Vegetation offen; aber 
der Zusammenhang seiner Teile ist zu geripg, als daß sich eine 
Vegetation dauernd niederlassen könnte. Die Stürme wühlen unauf- 
hörlich in den losen Massen, graben in ihnen große Ijöcher ganz wie 
in den Sanddünen, und es entstehen Mullwehen (S. 69). Im Orunde 
und auf den Seiten der Löcher, die oft bis zu dem alten Moränen- 
boden hinabreichen, kann sich dann eine neue Vegetation ansiedeln. 
Das Vorhergehende hat schon mehrere Beispiele für die her- 
vorragende Rolle geliefert, welche die Höhe des Grundwassers oder 
das Niveau, bis zu dem das Wasser steigen kann, spielen. Es kann 
jedoch nicht genug hervorgehoben werden, daß der Wassergehalt des 
Bodens von allergrößter Bedeutung ist und daß äußerst geringe, fast 
unmerkliche Unterschiede dieses Gehaltes oft einen entscheidenden 

Einfluß ausüben (S. 46 ff.). 

•« 

Die besprochenen Beispiele zeigten Übergänge von hydrophilen 
zu mesophilen oder xerophilen Vereinen. Den umgekehrten Ent- 
wicklungsgang kann man flnden, wenn der Wasserreichtum des Bodens 
aus irgend einem Grunde steigt. Nach Blytts bekannter Theorie 
wechseln trockne und feuchte Zeiträume von großer Länge mitein- 
ander ab, und in Übereinstimmung hiermit sollen die Moore wech- 
selnde Schichten von Baumstämmen, die auf dem Moore während der 
trocknen Zeiten wuchsen, und von Moos aufweisen, das aus den 
feuchten Zeiten stammt, in denen die Waldvegetation zurückgedrängt 
worden war. 

Die großen Moore Norddentscfalands sind angeblich nach einer 
Versumpfung der ursprünglich mit Wald bedeckten großen Flächen 
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entstanden. — In Nordamerika sollen durch Biberwohnnngen her- 
vorgerufene Überschwemmungen vorkommen: ein Beispiel für das 
Eingreifen der Tiere. 

Alle anderen Veränderungen, die in den Naturverhältnissen des 
einen oder des anderen Standortes eintreten, werden dieselben Folgen 
haben: nämlich Veränderungen in der Vegetation dadurch, daß ge- 
wisse Arten nun in stand gesetzt werden, die älteren zu verdrängen. 
Diese Veränderungen können von sehr verschiedener Art und über- 
aus langsam, für uns fast unmerklich sein. Welche Paktoren in der 
Entwicklung der Vegetation die wichtigste Rolle spielen, ist sehr 
oft außerordentlich schwierig zu entscheiden, und gewöhnlich ist es 
nicht ein einzelner Faktor, sondern es sind eine ganze Reihe Fak- 
toren, die ineinander eingreifen und zusammenwirken. 

Die Veränderung in dem Wasserstande und dem Wassergehalte 
des Bodens ist ein Faktor, wie wir gesehen haben ; die Veränderung 
in der chemischen Natur des Bodens ist ein anderer. Es wurde 
S. 256 erwähnt, da£ Steppe und Wald in Rußland miteinander kämpfen ; 
wenn Tanfiljew Recht hat, so ist das langsame, aber beständig fort- 
schreitende Auswaschen des Bodens der Grund für den Sieg des Waldes. 

Auch in Mitteleuropa gab es einmal Steppen, nämlich nach der 
Tundrenperiode, die der Eiszeit folgte (Nehring); diese Steppen wurden 
später zu Wäldern. Die Gründe für diese Veränderung der Vegetation 
sind wohl noch nicht nachgewiesen, müssen aber gewiß zunächst in kli- 
matischen und physikalisch-geographischen Änderungen gesucht wer- 
den. In späterer Zeit haben die Wälder auf weiten Gebieten dem 
Ackerlande weichen müssen. 

In den Wäldern selbst ist ein Ar tenwecKsel eingetreten, 
der noch gegenwärtig fortdauert. Steenstrups Mooruntersuchungen 
(1841) lehrten uns, daß in Dänemark eine Veget^ition der anderen 
folgte (S. 170 und 865). Später ergänzte Nathorst (1870) diese 
Untersuchungen, indem er die arktische Tundrenvegetatiou unter den 
Mooren entdeckte, und Vaupell (1857) hat die neuesten Phasen des 
Kampfes klar gelegt: nämlich den zwischen Eiche und Rotbuche. 
Hier sei ferner auf P. E. Müllers Studien (I) über den Kampf zwischen 
Wald und Zwergstrauch beide hingewiesen. 

Welche Ursachen diese durch Jahrtausende fortgesetzten Ver- 
änderungen der Vegetationen haben, ist schwierig zu sagen. Es haben 
offenbar mehrere Faktoren zusammengewirkt. Klimatische Verände- 
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rangen haben eine wichtige Bolle gespielt (das im ganzen milder 
werdende Klima). Daä eine säkulare, großartige Wechselwirtschaft 
stattfinden sollte, daß die eine Art den Boden für die nachfolgende 
passender und für sich selbst weniger passend machen würde, ebenso 
wie dieses gewisse niedrige Organismen thun, ist nicht wahrschein- 
lich. Jedoch wird eine fortgesetzte Verbesserung des Bodens durch 
Anhäufen von Humus die anspruchsvolleren Arten auf Kosten der 
zuerst auftretenden genügsamen Arten begünstigen; zu den anspruchs- 
volleren Waldbäumen gehören Eiche und Elotbuche, während Birke 
und Kiefer genügsam sind. Es kann nicht zweifelhaft sein, daß auch 
das verschiedene Verhältnis der Bäume zum Lichte (vgl. S. 15) eine 
wichtige Rolle gespielt hat. Für die Kämpfe zwischen Eiche und 
Rotbuche in Dänemark ist ferner die Thätigkeit des Menschen 
(fällen von Bäumen , trocken legen und Graben ziehen) von Be- 
deutung gewesen und hat der Rotbuche fortgeholfen, so daß sich 
die Eiche nur an den feuchteren Stellen und in den mageren Ge- 
genden Jütlands hat halten können. An diesen Stellen gedeiht die 
Buche nicht gut, sie erreicl^t eine geringere Hohe und reift die 
Samen schlecht; dadurch erhält die Eiche das Übergewicht. Auf Sand- 
boden bildet die Buche überdies leicht Rohhumus und wird außer 
stände, sich zu verjüngen. 

In einer Reihe von Jahrhunderten ist die Calluna-Keide 
in Danemark und Norddeutschland auf Kosten der Wälder vorge- 
drungen. Jütland war früher von Eichenwäldern bedeckt, vielleicht 
sogar ein zusammenhängender Wald; nun sind die Eichengestrüppe 
der Heiden fast die einzigen Erinnerungszeichen des Waldes. Rück- 
sichtsloses uud unkundiges Holzfällen, die Benutzung des Holzes zu 
der in Jütland im Mittelalter in großem Maßstabe betriebenen Ge- 
winnung von Eisen aus Raseneisenstein und der Westwind haben 
den Wald ausgerottet. Sobald der Boden austrocknet, entsteht eine 
Decke von Rohhumus, und die Vegetation verändert sich, wie P. E. 
Müller nachgewiesen hat. Die Regenwürmer verschwinden, die Erde 
wird fester. In der Rohhumusschicht entstehen Humussäuren, und 
in dem Untergrunde infolge der ausschlämmenden Wirkung des Regen- 
wassers die bekannten Schichten des Bleisandes und des Ortsteines. 
Die Boden Vegetation des Waldes wird gleichzeitig eine ganz andere. 
In dem humusreichen Buchenwalde wächst die S. 330 if. besprochene 
Vegetation vou Anemone^ Corydalis^ Asperula odoraJta etc. Wird der 

WArming, Pfl«ns«iiT«reiiie. 24 
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Boden Rohhnmas, so wandert die S. 332 erwähnte Vegetation von 
Deschampsia, TrieHkdiSj Maianthemum etc. ein, und der Boden ist 
für Calluna vulgaris besonders gut passend. Allmählich wandert 
diese ein, und wandelt, da die natürliche Verjüngung der Buche auf 
diesem Boden unmöglich wird, die Vegetation in eine Heide um 
(8. 235). Diese Veränderung geht besonders auf den windigen Hügeln 
und auf den Westseiten der Wälder vor sich. 

Sowohl der Eichenwald als auch der Buchenwald unterliegen 
in dem Kampfe mit dem Heidekraute, wenn das Holzfällen in ihnen 
dem Winde Spielraum verschafft. 

Eine Entwicklung in entgegengesetzter Richtung geht vor sich, 
wo die Calhma-Beide überrieselt wird. Schon ein Jahr nach dem 
Beginne der Überrieselung geht das Heidekraut aus, und nach Ver- 
lauf von 3 Jahren kann die Heide von einem Grasteppich abgelost 
und der Boden nun von Regenwürmern bewohnt sein. 

4. Kap. Vegetationsverändeningen ohne Veränderungen 

im Klima oder kn Boden. 

Es ist durch viele Thatsachen bewiesen worden, dafi es viele 
Arten giebt, die noch wandern und durchaus nicht die Verbreitung 
erlangt haben, welche Boden, Klima, das eigene Wanderungsvermogen 
und andere Verhältnisse zulassen. Solche Arten werden in vielen 
Vereinen siegreich aus dem Kampfe hervorgehen können, ohne daß 
Veränderungen in den Verhältnissen der leblosen Natur einzutreten 
brauchen. So wurden 8. 261 die Scharen europäischer IVanzen er- 
wähnt, die in Argentinien eingewandert sind und hier stellenweise 
die ursprüngliche Vegetation verdrängt haben. Anderseits sind 
Pflanzen vou Amerika nach Europa eingewandert und haben stellen- 
weise unsere ursprünglichen Arten verdrängt; nordamerikanische Ein- 
wanderer sind Elodea Canadensis in unseren süßen Gewässern, Opun- 
tia und Agave Americana m den Mittelmeerländern, und mehrere 
Unkräuter {Oenothera biennis^ Erigeron Canadensis etc.). Es ist na- 
türlich notwendig, daß Klima und Boden für die einwandernden 
Pflanzen passen; sonst gelingt ihnen ihr Eindringen nicht, selbst 
wenn der Mensch sie beschützt, was z. B. aus mislungenen Versuchen, 
Bäume einzuführen, hervorgeht. Eine Art, die offenbar noch jetzt 
nach Westen wandert, ist die Rottanne {Picea excelsa). Sie ist auf 
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der skandinavischeu Halbinsel von Osten eingewandert und nach 
Stiden vorgedrungen, hat aber Südschweden und Dänemark noch 
nicht erreicht. An mehreren Stellen ist sie in Norwegen durch die 
Pässe eingedrungen und hat die Kiefer Terdrängt, hat jedoch nicht 
Qberallhin gelangen können, so dais ihre Verbreitung merkwürdige 
Lücken zeigt. Daß sie die Kiefer besiegen kann, beruht besonders 
auf ihrer größeren Abhärtung und ihrer Fähigkeit, Schatten zu er- 
tragen (Näheres bei G. Andersson). 

Auf jedem Gebiete gehen ganz gewiß langsame, für uns viel- 
leicht nur in großen Zeiträumen wahrnehmbare Vegetations Verände- 
rungen vor sich, die durch die Kämpfe zwischen den Arten entstehen, 
ohne daß gewöhnlich die physikalischen Verhältnisse verändert wer- 
den. Man muß diese Überzeugung gewinnen, wenn man sieht, wie 
die Vegetationen in einer langen Reihe aufeinander folgen können, 
nachdem einmal ein Gebiet neuen Bodens bloßgelegt worden war. 
Es kann auf das von Hult geschilderte Gebiet von Blekinge in Süd- 
schweden hingewiesen werden, dessen meiste »Vegetationsformationeu 
nur Zwischenstadien für einige wenige Schlußglieder sind, deren Ver- 
teilung über das Gebiet schließlich vom Boden bestimmt wirdc Man 
muß jedoch annehmen, daß die besprochenen Kämpfe in sehr alten 
Ländern selten seien, deren Vegetation nicht in nennenswertem Grade 
von Menschen oder Tieren beeinflusst wird und die in sehr langen 
2^iträaraen der Einwanderung von Arten aus den Nachbarländern 
ausgesetzt gewesen sind ; hier muß ein gewisser Gleichgewichtszustand 
erreicht werden. Denn die allermeisten Vegetationsveränderungen, 
die wir eintreten sehen, z. B. die vielen Veränderungen in der Wald- 
vegetation, von denen aus den verschiedensten Gegenden der Erde 
berichtet wird, wurden sicherlich durch physikalische Veränderungen 
verursacht, die in neuerer Zeit stattgefunden hatten, namentlich durch 
Veränderungen, welche die Zerstörung des Waldes durch den Men- 
schen hervorgerufen hatte. Einige Veränderungen in der Natur 
der Wälder werden wohl einfach durch die Einwanderung neuer 
Arten verursacht; vielleicht sind so die Wald Veränderungen aufzu- 
fassen, die in Rußland vor sich gehen, wo die Eiche nach Korzchinsky 
früher oder später von der Rotbuche verdrängt werden wird und 
wo 8(^ar diese von der Rottanne verdrängt werden soll, und ebenso 
die entsprechenden Veränderungen in Norddeutschland (vgl. Grise- 

bach and Göppert). 

24* 
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Überlässt man die Vegetation eines größeren Gebietes ganz 
sich selbst, so werden zweifellos gewisse Vereinsklassen zuletzt, nach- 
dem eine hinreichend lange Zeit vergangen war, alle anderen ver- 
drängen und das Schlußglied der Entwicklung bilden. 

Auf S. 369 wurde der Sieg der Ericaceen-Heide über den Wald 
in Dänemark behandelt. Borggreve und E. Krause haben die Heide 
als eine »Halbkulturform« bezeichnet, die nur der menschlichen Kul- 
tur ihr Auftreten verdanke; dieses ist jedoch nicht richtig. Die 
Ericaceen- Heide ist an gewissen Stellen Nordeuropas sicherlich eine 
natürliche Schlußvegetation, nicht nur auf den Bergabhängen von 
Blekinge, sondern selbst auf dem mageren Sandboden Westjütlands; 
sie ist gewiß ebenso ursprünglich und natürlich wie der Eichenwald. 
Etwas anderes ist es selbstverständlich, daß sie sich gerade durch 
die Hilfe der Kultur auf Kosten des Waldes bedeutend ausgebreitet 
hat. Beachtenswert ist übrigens Hults Beobachtung, daß die Erica- 
ceen-Heide in Blekinge stellenweise vom Walde verdrängt wird. 

Als andere Schlnßglieder in Blekinge führt Hult namentlich 
folgende Vegetationstypen an: 1) ELiefernwälder auf trocknem Saude, 
auf Moränenboden mit Geschieben und auf Torfmooren; 2) Rot- 
tannenwälder auf wenig mächtigen Strandmooren ; 3) Birkenwälder 
der BettUa odorata auf tieferen Mooren und auf Wiesenmooren; 
4) die >Hainthälchenformatiou€ an Flüssen und Quellen ; 5) Dorn- 
gebüsch auf den wärmsten, trocknen Stellen, und 6) Buchenwälder 
auf jedem anderen Boden. Alle übrigen »Formationen« verwandeln 
sich allmählich, nicht nur die Grasfluren, sondern auch die Mernyan- 
^Ae$-» Formation«, die Sümpfe und die Wiesenmoore; »sogar auf den 
Felsen entwickelt sich eine lange Reihe von Ubergangsbildungen«, 
ehe sich die abschließende Waldvegetation einfindet. 

Mit Ausnahme des Dorngebüsches sind alle anderen Schluß- 
glieder dieser Vegetationen Wälder, also Bestände, deren Verteilung 
im Gelände von der Beschaffenheit des Bodens abhängt. Der Wald 
ist in allen Gegenden das natürliche Schlußglied in der Entwicklung 
der Vegetation, ausgenommen da, wo Felsenboden, Wasser, Kälte 
oder Trockenheit (Wassermangel, Wind) die Entwicklung der Bäume 
verhindern. An solchen Stellen werden Felsenflur, Tundra, Zwerg- 
strauchheide, Steppe, Wüste, Gestrüpp und andere Vereine die Schluß- 
glieder der Vegetation bilden. 
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5. Kap. Die KampfwafiFen der Arten. 

Es giebt kaum eine anziehendere biologische Aufgabe, als fest- 
zastelleu, welches die Waffen sind, womit die Pflanzen einander von 
den Standorten verdrängen. Aber wir sind überaus weit davon ent- 
fernt, sie auch nur fQr eine einzige Art zufriedenstellend gelöst zu 
haben; z. B. verstehen wir den Kampf der Buche mit der Eiche nicht 
vollständig. Selbstverständlich kann man nicht bei einem solchen Ge- 
rede stehen bleiben, wie bei dem, daü Platzmangel entscheidend wäre, 
oder dafi sich im Pflanzenreiche wie in allen anderen Vereinen um 
die Nahrungsfrage alles drehe. Denn wissenschaftlich betrachtet 
lösen sieh diese Redensarten in eine Reihe der schwierigsten Fragen 
auf, welche die Wissenschaft stellen kann und welche allseitige Unter- 
suchungen erfordern werden, bevor sie beantwortet werden können : 
Ist es der Mangel eines oder des anderen Nahrungsstofl^es oder des 
Wassers im Boden, oder die zu gro&e Menge eines anderen Stoffes, 
ist es Mangel an Wärme oder an Licht oder an einer passenden 
Vereinigung beider, oder können Wurzeln und Rhizome so dicht zu- 
sammen wachsen, daß sie rein mechanisch anderen Pflanzen den Weg 
versperren? etc. 

Wir sehen die einjährigen Kräuter auf dem vor kurzem bloß- 
gelegten Boden, worauf sie sich niedergelassen hatten, durch mehr- 
jährige verdrängt werden ; aber mit welcher Waffe sie siegen, können 
wir nicht mit Sicherheit sagen. Wir sehen die kieselliebende V^eta- 
tion der »Landes« {Omithopus perpusillus^ Teesdaiia, SpergtUa^ 
Rutnex AcetoseUa^ Pteridiuim aquüinum u. a.) verschwinden, wenn 
auf die mageren Fluren Kalk gebracht wird, und sehen sie allmäh- 
lich wiederkehren, indem das kohlensäurehaltige Wasser den Kalk auf- 
löst oder wegschafft; aber wir kennen nicht den tiefereu Orund dafür. 

Das Zusammenleben zwischen den lebenden Wesen ist in Wirk- 
lichkeit so verwickelt, mannigfaltig und reich, und die vielen Glieder 
sind so eng verknüpft, dafi Veränderungen an einem Punkte weit 
reichende Veränderungen an anderen herbeiführen können. Hier 
ist für den Forscher genug zu thun. 

Nicht nur die mannigfaltigen Verhältnisse der Arten zu den 
im ersten Abschnitte behandelten ökologischen Faktoren (Licht, 
Wasser, Wärme etc.) spielen bei diesen Veränderungen eine Rolle, 
sondern auch die verschiedenen biologischen Eigentümlichkeiten 
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der Lebensformen, von denen man nicht sagen kauh, dafs sie eine 
unmittelbare Folge jener Faktoren seien. Wenn der Wald auf einer 
Reihe von Standorten das Schlugglied der Vegetation werden wird, 
so beruht dieses unter anderem auf dem langen Lebensalter und der 
bedeutenden Grö&e der Waidbäume; diese können sich über die 
Kräuter und die Sträucher erheben, sie überschatten und Jahr fQr 
Jahr viele Samen hervorbringen. Hierdurch si^en die Waldbäume 
üb^r andere Lebensformen leicht, selbst wenn es nur einem einzigen 
Individuum gelungen war, einzuwandern. Es spielt in den Kämpfen 
nicht nur eine Rolle, ob die eine Art mehr Licht verlangt oder 
mehr Schatten erträgt als die andere, oder feuchten Boden, feuchtere 
Luft oder stärkeren Wind besser erträgt als eine andere Art, son* 
dern auch, ob sie schneller oder langsamer wächst als die sich mit- 
bewerbenden Arten, und ob sie sich hierbei als junge und als alte 
Pflanze anders verhalten kann. Es spielt nicht nur eine Rolle, ob 
der Nabrungsgehalt des Bodens für eine Art passender ist als fßr 
eine andere, sondern auch, ob die eine Art mehr Samen bildet, als 
die andere, in einem früheren Alter fortpflanzungsfabig wird, ob sie 
sich vielleicht reichlicher auf vegetativem Wege durch Wurzelsprosse 
oder Brutknospen vermehrt (vgl. die geselligen Arten, S. 107), ob 
ihre Samen die Keimfähigkeit lange bewahren oder sie schnell ver- 
lieren, ob die Samen leichter keimen, ob die Zweigstellung und die 
übrige Architektonik die eine oder die andere ist, ob Wurzeln und 
Rhizome stark verzweigt und verfilzt sind oder nicht, etc. So sind 
biologische und andere Eigentümlichkeiten neben den vielen im ersten 
Abschnitte besprochenen Faktoren in dem Kampfe von wesentlichem 
Einflüsse; bisweilen erhält eine Art fast durch unmerkliche Vorteile 
vor einer anderen Art einen Vorsprung. 

Aufier den Lebenseigentümlichkeiten der einzelnen Arten können 
viele andere Verhältnisse in diesen Kämpfen von Bedeutung sein, 
z. B. der Angriff der Schmarotzerpilze, der Insekten oder anderer 
Tiere (Mäuse in Wäldern u. s. w«), das Vorkommen und der Mangel 
wühlender Tiere im Boden (vgl. die Regenwürmer, S. 89), kurz die 
ganze Reihe der Freunde und der Feinde der Pflauzen. (Von P. K. 
Müller in Vorlesungen mitgeteilt). 

Im allgemeinen kann man sagen, daia eine Art desto größere 
Aussicht hat, aus dem Kampfe siegreich hervorzugehen, je mehr sie 
sich in ihrem optimalen Gebiete befindet, d. h. je mehr för 
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sie am meisten passende ökologische Verhältnisse vorhanden sind ; 
daher hat eine Art die härtesten und aufreibendsten Kämpfe immer 
am umfange ihres Verbreitungsgebietes zu bestehen, insofern sie auf 
ihrer Wanderung hier an die in klimatischer Hinsicht äußersten 
Grenzen gekommen ist. Je besser das Klima für eine Art passt, 
desto weniger wählerisch ist sie im Boden und in anderen Verhält* 
nissen, und desto besser kann sie den Kampf mit den Mitbewerbern 
aufnehmen. Ein Beispiel ffir das Angeführte ist das S. 358 erwähnte 
Schicksal der Kiefel* und der Rottanne in Lappland. Wird eine 
Baumart auf einem Standorte innerhalb ihres Optimums gefällt oder 
niedergebrannt, so wird sie in der Kegel nach der bloügelegten 
Stelle zurückkehren, wenn die Natur sich selbst überlassen wird; 
begegnet ihr dieses Schicksal jedoch aufierhalb des Gebietes ihres 
besten Wachstums, so kehrt sie nicht mehr zurück, sondern es wan- 
dert die Baumart ein, auf deren optimalem Gebiete der Standort 
liegt (nach Mayr). 

Noch ein Umstand sei hervorgehoben, der für die Verbreitung 
der Arten von Bedeutung ist, nämlich: welche Art zufällig 
zuerst anlangte. Sind die Verhältnisse derart, daß sie für meh- 
rere Arten gleich gut passen, so wird der Ausfall des Kampfes da- 
von abhängen, welcher Art es gelingt, das Gelände zu besetzen; 
»beati possidentes« werden dann den Besitz möglicherweise behaupten 
können. Hierdurch ist vermutlich die Verteilung der Phragmiteta, 
der Scirpeta und anderer Bestände in unseren Rohrsümpfen oder die 
Verteilung verschiedener Zwergsträucher auf den Zwergstrauch- 
heiden zu erklären. 

Die Ergebnisse der Kämpfe sind also 1) die Verteilung der 
Arten in natürliche Vereine, 2) ununterbrochene Veränderungen in 
der Zusammensetzung der Vegetationen auf der ganzen Erde; dazu 
kommen noch 3) das Auftreten seltener Arten und möglicherweise 
4) die Bildung neuer Arten. 

6. Kap. Seltene Arten. 

Der Kampf zwischen den Arten erhält einen floristischen Aus- 
druck auch in den seltenen Arten, die bei vielen botanischen Samm- 
lern bekanntlich eine grofie Rolle spielen. 

Eine Art kann in einem Gebiete aus verschiedenen Gründen 
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selten sein : 1) weil passende Standorte fehlen, z. B. Felsenboden in 
Dänemark, 2) weil sie ein Ansiedler nnd auf ihrer Wanderang eben 
erst in das betreffende Gebiet gekommen ist, aber vielleicht Jahr 
für Jahr häufiger werden wird (Elodea Canadensis in Europa), 
3) weil sie eine t Relikten pflanzet d. h. ein Rest einer früheren, nun 
verdrängten Vegetation ist. 

Die 8. 365 behandelte, große Pflanzenwanderung, die nach der 
Eiszeit in Europa stattfand, hat ihre Sparen in den vielen Relikten- 
pflanzen zurfickgelassen, die sich hier und da erhalten haben, gegen- 
wärtig stellenweise nur in wenigen Exemplaren vorkommen und 
immer mehr aussterben. Die örtlichkeiten, wo sie sich erhalten 
haben, sind solche, die mit den Naturverhältnissen der Tundren- 
periode am besten übereinstimmen: nämlich kalte und nasse Sumpf- 
und Sphagnummoore. Solche Überbleibsel sind in Dänemark und 
Norddeutschland vermutlich Gomus St^ecicay Bubus Chamaemorus^ 
Polygonum mviparwn, Saxifraga Hirculas, Scheucheeria palustris^ 
Primula farinosa^ Carex chordorrhufa, Juncus ßiformis. Diese Arten 
werden gewiß allmählich seltener werden oder ganz aus den Floren 
verschwinden, wie es schon anderen Reliktenpflanzen ergangen ist. 

7. Kap. Die Entstehung der Arten. 

Durch alles Vorhergehende geht wie ein roter Faden der Ge- 
danke: der Bau und die ganze Entwicklung der Arten stehen in 
genauestem Einklänge mit ihren Umgebungen, sie sind an diese 
angepasst (zeigen Angepa sstheit). Es wurde schon S. 3 
angedeutet, daß sich die Arten verändern und an die neuen 
Verhältnisse anpassen können, unter denen sie sich entwickeln müssen. 
Die Arten kommen unter neue Verhältnisse entweder dadurch, daß 
sich die Naturverhältnisse ihres Standortes ändern, oder dadurch, 
daß sie nach anderen Standorten wandern, deren Verhältnisse von 
denen der ursprünglichen verschieden sind. Es wurde ferner ange- 
deutet, daß die Folge dieser Veränderung der Arten die Entstehung 
neuer Arten sein kann. Über diese Entstehung sei hier einiges be- 
merkt, ohne daß eine umfassende Untersuchung dieser größten und 
schwierigsten Frage der Biologie versucht werden soll. 

Die erste Bedingung dafür, daß sich eine neue Art aus einer ande- 
ren zu entwickeln vermag, ist, daß diese plastisch ist, d. h. ihren 
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Bau und ihre Lebensthäfcigkeit in ÜbereiDstimmung mit den neuen 
Verhältnissen yerändern kann. Man muß annehmen, daß alle Arten 
in allen ihren Organen, in der äußeren Gestalt wie in dem inneren 
Bau, mehr oder weniger plastisch sind, am wenigsten vielleicht die 
sehr alten und die aussterbenden Arten. Diese Plastizität findet 
man sogar bei den aller niedrigsten Organismen, z. B. bei den Plas- 
modien der Schleimpilze; sie muß tiberall auf Eigenschaften des 
Protoplasmas zurückgeführt werden. 

Eine andere Bedingung ist, daß die neuen Verhältnisse, in 
welche die Individuen kommen, von den gewohnten nicht zu sehr 
abweichen; sonst haben sie den Tod zur Folge. Die Veränderungen 
der Verhältnisse müssen langsam vor sich gehen. 

unter den durch die Veränderungen hervorgerufenen neuen 
Einrichtungen des Baues giebt es vielleicht auch einige, die nicht 
zu der Umgebung passen. Man muß annehmen, daß Arten mit 
solchen Eigenschaften des Baues zu Grunde gehen müssen. Solche 
Eigentümlichkeiten hingegen, die nützlich sind, d. h. zu den Verhält- 
nissen passen, werden aus drei Gründen erhalten und* verstärkt 
werden : 1) weil die äußeren Einwirkungen , wodurch sie hervorge- 
rufen wurden , fernerhin andauern , 2) wegen der Erblichkeit und 
3) durch die natürliche Auswahl (Zuchtwahl, Selektion). 

Die Wahrheit dieser Voraussetzungen ist lange Zeit umstritten 
worden, namentlich von Weismann einerseits und von Herbert Spencer 
anderseits. Der erste leugnet die Möglichkeit der Vererbung »er- 
worbener Eigenschaften«; der andere nimmt sie an, und derselben 
Meinung sind im ganzen nicht wenige andere Forscher: Oskar Hert- 
wig, Krasan, Henslow, Vesque u. a. 

Zwei Fragen bieten sich der Forschung dar, sobald von Ver- 
änderungen in dem Bau eines Organismus die Rede ist: Welche 
äußeren (physikalischen oder chemischen) Kräfte rufen diese Ver- 
änderungen hervor? und welches sind die biologischen Folgen, haben 
diese Veränderungen für das Leben Nutzen oder Schaden? Über die 
erste Frage wissen wir noch sehr wenig und sind ihr noch nirgends 
bis auf den Grund gegangen, werden dieses gewiß auch nie thun 
können; sie ist durch physiologische Untersuchungen soweit als mög- 
lich zu erledigen. Die zweite Frage beantwortet man oft mehr oder 
weniger hypothetisch oder teleologisch. Der Verfasser dieses Buches 
nimmt an, daß die Pflanzen eine besondere, angeborene Kraft oder 
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Fähigkeit besitzen, sich an die gegebenen neaen Verhältnisse di- 
rekt anzupassen, d.h. auf eine für das Leben nützliche 
Weise in Übereinstimmung mit den neuen äußeren Lebensbedingungen 
zu variieren; er nimmt also an, dafi zwischen den äußeren Crsachen 
und dem Nutzen der Veränderungen eine gewisse Verbindung be- 
stehe, die im übrigen unbekannt ist (Selbstregulierung oder 
direkte Anpassung). 

Für diese Selbstregulierung oder direkte Anpassung sprechen 
eine Menge Beobachtungen, namentlich die Versuche, die in den 
letzten Jahrzehnten von Costantin , Lothelier, Stahl, Vöchting, 
Schenck, Lesage, 6. Karsten, Frank, Dufonr, Vesqne, Bonnier, Aa- 
kenasy, Goebel, Lewako£Pski und anderen über die morphologische 
und die anatomische Plastizität des einzelnen Individuums angestellt 
worden sind. Das Ergebnis dieser Versuche ist, daß durch die Ver- 
änderung der Lebensbedingungen eine Entwicklung hervorgerufen 
wird, die eben in der Richtung der Angepasstheit an die Lebens- 
bedingungen geht, von welcher wir wissen, daß sie die normale 
Angepasstheit der Lebensformen oder der Pflanzenvereine ist. 

Zur Erläuterung des Angeführten diene das Folgende. 

S. 13 — 20 wurden die Eigentümlichkeiten der Sonnen- und der 
Schattenpflanzen behandelt. Wie Lichtwechsel Drehungen, Formeu- 
veränderungen oder Wanderungen der Ghlorophjllkörper in den 
Pflanzen hervorrufen kann , und wie Lichtwechsel die Stellung der 
Blattspreiten ändern kann (S. 181), so kann eine Veränderung der 
Beleuchtung eben eine Entwicklung nach dem morphologischen und 
dem anatomischen Bau hin veranlassen, der für die genannten Pflan- 
zen kennzeichnend ist und als ihnen nützlich angesehen werden muß. 
Sogar die eigentümlichen Formen der blattförmigen Kakteen sind 
hauptsächlich dem Lichte zuzuschreiben , was Vöchting (V) nach- 
gewiesen hat Die Etiolierung der Lichtpflanzen im Dunkeln ist 
vermutlich als eine nützliche Anpassung aufzufassen. Daß das Licht 
die Differenzierung der Vegetationsorgane von Marchantia und die 
Bildung der Ärchegonien auf der von ihm abgewandten Seite der 
Farn vorkeime hervorruft, sind andere, wohlbekannte Beispiele für 
die gestaltende Wirkung des Lichtes. 

Bekanntlich giebt es bestimmte und konstante Verschieden- 
heiten zwischen Erdsprossen und Lichtsprossen im ganzen und bei 
derselben Art, oder zwischen dem Bau von Wurzeln und Licht- 
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sprossen. Cosfcantin hat denselben Sprofi oder dieselbe Wurzel im 
Boden and in Luft kultiviert und nachgewiesen, daß die mannig- 
faltigen änfieren Verhältnisse die Organe sowohl anatomisch als auch 
morphologisch verschieden ausprägen und daß die vorkommenden 
Unterschiede dieselben sind , welche die unter den entsprechenden 
Verhältnissen normal lebenden Pflanzenteile aaszeichnen. 

Die S. 293 erwähnten Versuche von Lesage, Pflanzen an Salz- 
boden anzupassen, zeigen dasselbe. 

Man hat auch Versuche Qber die Einwirkung der Wärme auf 
die Pflanzenteile angestellt. Die Versuche von Prillieux und Vesque 
wurden S. 203 behandelt; sie zeigen, daß die Erwärmung des Bo- 
dens die osmotische Kraft der Wurzeln steigert, so daß die Pflanzen 
suGcnlent werden und gerade die Wasserbehälter nnd den bedeuten- 
den Umfang nebst der geringen Transpirationsfläche erhalten, die 
sie darin unterstützen, auf dem erwärmten trocknen Felsenboden und 
auf ähnlichem Roden auszuhalten. Den Wärmeverhältnissen kann 
man vielleicht auch die stärkere Ekitwicklung von Wachs auf den 
Halmen von Uordeum, Seeale u. a. Gräsern zuschreiben, welche P. 
Nielsen und Raunkiär (nach mündlichen Mitteilungen) in warmen 
Sommern beobachtet haben , wodurch die Transpiration vermutlich 
auf eine mit den veränderten Verhältnissen übereinstimmende gün- 
stige Weise herabgesetzt wird. 

In dem dritten und dem vierten Abschnitte sind die anatomi- 
schen und die morphologischen Eigentümlichkeiten der Hydrophyten 
und der Xerophyten besprochen worden. Versuche von Costantin, 
Schenck, Askenasy, Lothelier, Dufour u. a. zeigen, daß sich die ver- 
schiedenen Organe (Wurzeln, Stamm, Blätter, Haare) bei derselben 
Art morphologisch und anatomisch verändern , je nachdem sie sich 
in Luft oder in Wasser, in trockner oder in feuchter Luft entwickeln, 
und daß dadurch gerade solche Bauverhältnisse erzeugt werden, die 
für Land- und Wasserpflanzen oder für Xerophyten und Hydrophyten 
im allgemeinen kennzeichnend sind, oder daß jedenfalls eine Ent- 
wicklung in der Richtung nach diesen Bauverhältnissen eintritt. 
Es ist eine deutliche Selbstregulierung, daß die Intercellularräume 
kleiner werden, je stärker die die Transpiration hervorrufenden Fak- 
toren wirken, und umgekehrt. Gewisse Arten sind bekanntlich sehr 
plastisch, z. B. kann man die Landform des Polygonum amphibium 
in wenigen Wochen in eine Wasserform umwandeln (Hildebrand). 
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Verscliiedene Nahrung raft, wie den Landwirten wohlbekannt 
ist, Unterschiede in der Tracht hervor; aach unterschiede im Blüten- 
bau scheinen hieraus hervorgehen zu können , indem eine störkere 
Ernährung eine größere Blütenachse, größere Blüten und mehr Blüten- 
blätter (z. B. mehr Fruchtblätter bei Papaver ; War min g) hervorbringt 

Ferner werden mechanische Kräfte, z. B. vermehrter Zug oder 
Druck auf den Bau der Organe abändernd wirken, wie Hegler*s Ver- 
suche (1893) nachgewiesen haben: je größere Anforderungen an die 
Stärke eines Pflanzenteiles gestellt werden, desto stärker wird er. 

Es werden also nicht nur die äußeren Bauverhältnisse beeinflusst, 
sondern auch die inneren: nicht nur die Länge der Wurzel und 
der Stamminternodien, die Größe und die Dicke oder die Länge der 
Blätter, die reichlichere oder die spärlichere Entwicklung der 
Haare etc. , sondern auch die relative Dicke von Binde , Gentral- 
cyliuder und Mark in den Achsenorganen, von Palissadengewebe 
und Schwammparenchym in den Blättern, die Höhe der Epidermis, 
die Dicke der Kutikula, die Anzahl und die Mächtigkeit der Gefaß- 
bündel, die Verholzung, und namentlich die Mächtigkeit des Holzes, 
der Gefäße und der Trachei'den, die des mechanischen Gewebes, die 
Größe der Intercellularräume , die Bildung des Chlorophylls , die 
Entwicklung der Spaltöffnungen, der Endodermis etc. 

Die Pflanze hat also eine auf vielfache Art nachweisbare Fähig- 
keit, auf äußere Einflüsse zu reagieren. Bisweilen kann der eine 
Teil direkt beeinflusst werden, ohne daß sich andere verändern. So- 
gar dasselbe Blatt passt sich bisweilen verschieden an, wenn es anter 
verschiedenen Bedingungen lebt; z. B. überragen die oberen Teile 
der Blätter von Stratiotes oft das Wasser, werden dann weniger 
durchsichtig und überdies dunkler grün, als die untergetauchten 
Teile, erhalten Spaltöffnungen, etc. (Gostantin). 

Ferner sind nicht nur die Formenverhältnisse, sondern auch 
biologische Eigenschaften plastisch. Die Gärtner wissen aus 
Erfahrung, daß verweichlichte Pflanzen durch Frost leichter getötet 
werden, als andere Individuen derselben Art; einjährige oder zwei- 
jährige Arten können durch äußere Verhältnisse mehrjährig werden ; 
die Zeiten der Ruhe, der Belaubung und des Laubfalles, die Blüte- 
zeit können andere werden ; klandestine Blüten können durch kaltes 
und dunkles Wetter hervorgerufen werden, und alpine oder arktische 
Blüten erscheinen an Selbstbestäubung mehr angepasst, als Blüten 
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derselben Arten ans anderen Gegenden (Wnrming, Lindman). Einen 
Teil der hierher gehörigen Thatsachen hat Henslow (I, II) gesammelt. 
Im ganzen ist der. Stoffwechsel der Pflanze sicherlich überall 
den Gesetzen der Anpassung oder Selbstregnlierung unterworfen. 
Saccharomyces richtet sich nach der Gegenwart oder dem Fehlen 
des SauerstoflPes, der Turgor der Wurzel nach den Hindernissen, 
denen sie begegnet, etc. 

Natürlicherweise sind nicht alle Pflanzen in gleichem Maße 
plastisch. Teils werden sich bei den Arten Unterschiede in der 
Ton ihrer Verwandtschaft stammenden Disposition geltend machen, 
teils die Entwicklungsstufe, auf der die Art oder die Gattung als 
Ganzes steht (gewisse Gattungen, wie Hieradum und Rtibus^ scheinen 
bekanntlich in lebhafter Entwicklung zu sein), teils der Grad, in 
welchem die erworbenen Kennzeichen durch Vererbung befestigt 
worden sind. Demnächst werden sich einige mehr in der einen, 
andere mehr in der anderen Richtung verändern. Auch sind nicht 
alle Individuen derselben Art gleich variabel. 

Die direkte Anpassung ist unzweifelhaft ein artenbildender 
Faktor von größter Bedeutung, aber natürlicherweise nicht der ein- 
zige. Ein anderer ist das, was Vesque »variabilite phyl^tiquec nennt, 
eine ererbte Variabilität, die von der Abstammung der Arten, aber 
nicht von den Umgebungen abhängt. Ein dritter Faktor ist Darwins 
natürliche Auswahl (Selektion) der nach seiner Hypothese planlos 
und in unbestimmten Richtungen spontan variierenden Individuen. 
Ein vierter ist die Kreuzung verschiedener Arten. Als ein Fak- 
tor, der neue Formenverhältnisse hervorrufen kann, muß endlich 
auch die Korrelation zwischen den Teilen der Pflanzen genannt wer- 
den, eben weil auch jede Pflanze ein Ganzes ist, dessen einzelne 
Glieder voneinander abhängig sind: Variation in einer Hinsicht wird 
von Variationen in anderen Hinsichten begleitet werden oder solche 
doch sekundär hervorrufen können. 

Die direkte Anpassung, die Selbstregulierung, scheint vorzugs- 
weise bei den Vegetationsorganen oder auf dem Gebiete des Sto£F- 
wechsels, wie man wohl sagen kann, ihr Wirkungsfeld zu haben. 
Der Blütensproß folgt in seiner Entwicklung offenbar teilweise ganz 
anderen Gesetzen , als die vegetativen Organe ; jedenfalls sind 
seine Reaktionen gegen die Einwirkungen des Klimas und des 
Bodens viel geringer, soweit man weiß (vgl. S. 4). Dieses wird 
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wesentlich daranf beruhen, dafi der Blütensproß eine kurze Dauer 
bat und daß die Prozesse des Stoffwechsels im Vergleiche mit denen 
der vegetativen Orgaue untergeordnet sind. Dafi Eigentümlich- 
keiten, welche die Lebensformen kennzeichnen (S. 4), aus direkter 
Anpassung an die Umgebungen, aus einer Selbstregulierung der 
Natur hervorgegangen sind, die in zahllosen Reiben von Genera- 
tionen stattfand, während gleichzeitig die Vererbung (welche nenen 
Anpassungen entg^enarbeitet) die erworbenen Merkmale in stärkerem 
oder geringerem Grade befestigte, erscheint als unzweifelhaft. Lamarck 
hat in dieser Hinsicht einen schärferen Blick fQr die Wahrheit ge- 
habt, als ihn die meisten Forscher der Gegenwart zu haben scheinen. 
Die direkte Anpassung ist sicherlich einer der mächtigsten Entwick- 
lungsfaktoren der organischen Welt. Durch, ihr Studium wird das 
große Lebensgeheimnis uns etwas klarer werden; wir dOrfen freilich 
nicht hoffen, dessen Kern je zu erkennen. 
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Abies 286. alba (s. WeißtaDue). Sibirica 285. Absorption des Wasser- 
dampfes durch den Boden 50. Absorptionsvermögen des Bodens 59. 61. abyssaleßo- 
deovegetation 140. 159. Acada 96. 182. 200. 254. 266. 276. 278. 279. 347. aneura 279. 
detinens278. Farnesiana 276. Girafrae209. harpophylla 279. beteracantha 278. 
horrida 209. 266. 278. spirocarpa 279. tortuosa 276. Acanthaceae 299. Acan- 
thoceltis 276. Acantholi'ppia Biojana 295. Acanthopanax 385. Acanthosi- 
cyos horrida 193. 198. 250. Acanthus 269. ilicifolias 303. Acer 326. 328. 833. 
834. 335. campestre 333. Pseadoplatanas 15. Achiliea atrata 80. fragrantissima 
211. Millefolium 74. 212. 226. 323. 338. moschata 80. Acborutes viaticas 135. 
Achyrantbes 305. Aconitum 95. 287. 325. 358. Acorus 160. 163. 164. 175. 363. 
Calamns 162. Aetaea spicata 332. Actinidia 385. Adenocarpus 286. Adonis 
vernalis 257. Adoxa 329. 331. Aegiceras 300. 301. 302. Aegle 278. Aelu- 
ropus litoral 354. Aeranthus funalis 103. Aereuohym 161. 127. Aesculus 
205. 835. Agarum Tarneri 141. Agave 27. 187. 202. 203. 209. 211. 217. 261. 
270. 276. Americana 370. Agrimonia Jayanica 291. Agropyrum junceum 241. 
242.243. 246. repens 823. Agrostis 820. alba 169. 314. 321. 322. var. stoloni- 
fera 307. 364. canina 265. vulgaris 321. 323. Abi 70. Ahorn (s. Acer) 335. 
Aira uliginosa 160. Airopsis praecox 245. Aisoaceae 292. Aizoon 27. 200. 
217. Canariense 26. Akebia 335. Alang-Alang-Gras 266. Alchemilla 217. 230. 
pentaphylla 317. villosa 291. vulgaris 316. 325. Aldrovandia 126. 137. 189. 
Alectoria 233. divergens 233. nigricans 238. ochroleuca 233. Alerze 338. Al- 
fagras 198. Algen 32. 96. 98. 100. 101. 102. 103. 117. 121 ff. 127. 135. 187. 
189. 141 ff. 157 ff. 178. 196. 215. 216. 259. 264. 848. 355. 363. Albagi 183. 
191. Camelorum 259. 269. Alisma Plantago 154. 162. 175. Allium 257. ur- 
»nam 381. Aliolobophora turgida 89. Alnus 100. 165. 284. 335. 353. giuti- 
Dosa (s. Schwarzerle) 163. incana 334. viridis (s. GrOnerle) 82. 273. 326. Aloe 
187. 202. 203. 217. 254. 265. Aloegewächse 5. Alopecurus 320. geniculatus 
314. pratensis 321. Alpenrosen (s. Rhododendron) 230. 271. 273. Alsine pep- 
loides 241. 243. verna 317. Aisophila 197. 350. Alteruanthera 305. Althenia 
149. Amaranfcaceen 805. Amaryllidaceen 164. 204. 258. 254. Amblystegium 
gigantenm 137. Amentaceae (s. E&tzchenträger) 292. Ammodendron 248. 
Anabaena 100. circinalis 130. Flos aquae 130. thermalis 157. torulosa 130. 
Aoabasis 186. 309. Anamirta Cocculus 346. Anastatica Hierochuntica 254. 
.Ancylonema Nordenskiöldii 135. Andreaea 215. Andromeda calyculata (s. 
Lyoniacal.) 174. Polifolia 160. 169. 174. 194. 240. 285. 364. Andropogon 189. 
261. villosns 188. Androsace glacialis 64. Hausmanni 64. Helvetica 211. 
Anemone 280. 284. 316. 331. 833. alpina 63. Hepatica 330. nemorosa 229. 829. 
830. 331. ranunculoides 330. 331. sulphurea 63. Aneura 169. Anfangs vereine 
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361. Angelica 165. Angepasstheit*) 376. Änguillaliden 70. Anpassung*), 
direkte 378. 19. Antennaria 236. 290. dioica 181. 245. 246. 283. Anthemis 
arvensis 80. Cotula 80. Anthistiria ciliata 324. imberbis 324. Antbooyan 18. 
153. 191. 328. Anthozanthum 180. 320. 321. 323. odoratum 314. 317. Anthyllis 
Vuloeraria 75. 244. 356. Aphanizomenoa Flos aquae 130. Apocynaceae 261. 
BIO. Apfelsftaie 199. 203. Arabis alpina 229. 325. Araceen 5. 102. 164. 197. 

292. 340. 344. 347. Araucaria 338. Brasiliensis 286. Arbatas ünedo 191. 274. 
288. Archangelica 165. 287. 314. officinalis 325. Arctostapbylos 229. 235. 236. 
alpina 228. 235. 238. 365. Uva nrsi 235. 238. 282. 283. Arenaria 217. ^2. 
Berpyllifolia 221. ArenicoU 90. Aristida 180. 188. 189. 193. 260. 261. pun- 
gens 248. Armeria maritima 239. 308. vulgaris 244. Arnica montana 236. 
287. 317. Arrhenatberam Domingense 324. Artemisia 195. 255. 256. 257. 259. 
269. campestris 26. 184. 223. 236. 244. 245. Herba alba 211. maritima 308. 
nana 223. spinescens 270. tridentata 269. Arten , Bntstebung der 376 ff. 
Artbrocnemum 295. 354. Artiscbocke 261. Arum macalatum 331. Arundo 
Donax 163. Arve 272. Asclepiadaceen 266. Ascophyllum nodosum 142. 
Asparageae 292. Asparagus 186. Asperula longiflora 55. odorata 107. 330. 
331. Aspbodelas 268. 269. ramosas 286. Aspidinm Filix mas 332. spinu- 
losum 332. Aeplenium Adiantum nigrnm 63. adulterinam 63. Nidus 108. See- 
losii 64. septentrionale 64. Serpentini 63. viride 63. Aster alpinus 223. Amel- 
lus 228. Tripolium 307. 310. Asterionella 131. Astragalas 191. 198. 269. 
Astrooaryum 210. AtembOhle 194. äußere A. 193. Atemwurzeln 161. Athy- 
rium Filix femina 332. Atragene 287. Atriplex 26. 200. 202. 241. 276. 294. 
295. 807. 310. canescens 270. 309. confertifolia 270. coriaceum 200. Hftlimas 
200. litoralis 310. pamporum 277. pedunculatum 200. portulacoides 200. 295. 
308. 354. Auftauen 22. 23. 82. Aulacomnium 167. 169. 315. 320. Aurantieen 
278. Aurikel 316. 

Autopbyten (41. 124. 129. 140) sind Pflanzen, die sich nur von anorga- 
nischen (aus Luft und Nährboden nnfgenoromenen) Stoffen ernähren oder sich 
80 ernähren können. 

Avena 320. pnbescens 321. Avicennia 300. 301. 302. 303. Azalea (s. 
Loiseleuria) 8. 9. procumbens (= L. proc.) 72. Azolla 100. 126. 137. 138. 139. 
Aiorella 184. 211. 224. 230. caespitosa 230. Äpfelsäure 199. 203. 

Baccharis 230. 276. 277. triptera 183. Bacillus tetani 91. Bacterium 
Okeni 158. sulphnratnm 158. ßactris 173. 210. 303. Bakterien 91. 42. 46. 
47. 48. 68. 85. 104. 121. 122. 130. 131. 135. 136. 140. 158. 159. 161. 170. 348. 
vgl. auch Salpeterbakterien. Bakteroiden 100. Balanophoraceen 340. Bam- 
bus, Bambusa 289. 338. 344. 349. 350. Bambusgebüsche 213. 278. Bambus- 
vereine 164. Bambus Wälder 313. 349. Bananen 5. Banksia 193. Baobab- 
bäum 289. Barbacenia 206. Barbula muralis 356. Barringtonia 249. 250. 

293. 306. 366. raoemosa 306. Batis 311. maritima 293. 808. Batrachinm (Tgl. 
Ranunculos) 138. 150. 152. Bauhinia 205. Baumfarne 350. 338. 340. Bärlapp 
(s. Lycopodinm) 284. bedeckende Blätter 188. Beggiatoa 140. 157. Bego- 
nia 201. Beiwurzeln 54. 155. 160. 217. 284. Bejaria 230. Bellis 323. Ben- 
thos 139. Berberis 209. 271. 326. 334. empetrifolia 184. Bergheide 58. 238. 
Bergschlipfe, Bergstürze 855. Bestände 9. Betula (s. Birke) 338. 26. 165. 169. 



*) Die Bezeichnung Anpassung umfasst, in weiterem Sinne gebraucht, zwei 
scharf auseinander zu haltende Begriffe : Angepasstheit und eigentliche (direkte) 
Anpassung. 
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170. 248. 284. 334. 885. S6i. 365. glandulosa 288. nana 8. 170. 175. 223. 228. 
232. 288. 284. 235. 288. 271. 272. 288. 8t55. odorata = pabescens 272. 888. 372. 
verrncota 333. Bewegungen, wodurch die Beleuchtung regaliert wird, von der 
Lichtstärke abhängige, »photometriechec 179. 181. 17. Biber 368. Bindigkeit 
44. Birke (s. Betula) 333. 15. 82. 178. 204. 271. 272. 278. 283. 287. 325. 826. 
358. 359. 861. Birkenheide 334. Birkenwälder 380. 333. 372. Bitterstoffe 96. 
blattlose Sprosse 185. 253. Blattmosaik 16. Blattreste 188. Blattscheiden 
188. 197. Bleisand 70. 369. Blumenbachia 230. Blumenteppiche Xlf. Blytts 
Theorie 49. 867. Boden 41. loser B. (Verwitterungsboden) 41. 42. fester, 
flüchtiger, lockerer, loser, milder (raQrber), strenger (schwerer) B. 44. frischer 
B. 46. flachgründiger, tiefgründiger B. 59. magerer, kräftiger B. 62. Nah* 
rung im B. 61. chemische, physikalische Eigenschaften 73. Bodenschichten, 
obere 59. Bodenskelett 43. bodenstet 74. boden vag 74. Boden Vegetationen 
139. 129. Bodenwärme 54. Borobaceen 5. 204. 289. 342. 344. Bombos 95. 
Borsten, stechende 96. borsten förmige Blätter 184. Bosjes 278. Bouteloua 
249. 260. Brachylepis 309. Brachypodium ramosam 182. 269. silvaticum 829. 
332. Branderde 70. Brasilien 44. 92. 113. 188. 191. 20G. 240. 249. 261. 267. 
277. 286. 28a 806. 336. 341. 344. 862. Braunalgen (s. Pbaeophyceen) 145. 123. 
Braya 228. Brände 356. Brennhaare 96. Brigalow-Scrnb 279. Briza 320. 
324. media 321. Brombeere (Rubns) 326. Bromeliaceae 27. 102. 196. 197. 
198. 201. 211. 217. 276. 277. 311. 340. Bromus erectus 329. moUis 245. Bni- 
guiera 173. 294. 300. 301. 303. Brunsvigia 254. Brache 172. Bryophyllura 203. 
Bryum 169. 320. argenteum 380. Buche (a. Fagus) 335. Buchentorf 69. Bu- 
chenwälder 880. 40. 70. 86. 284. 869. 372. Buchloe dactyloides 260. ßuellia 
geographica 215. Bulbine 202. Bulnesia Retamo 249. Bnlteo, Balten 165. 
Bapleurum froticosum 268. vertioale 182. Burity 349. Boritysales 849. Bur- 
manniaceen 104. 340. Butomns 160. 168. 175. 363. umbellatns 126. 162. Bu- 
XUS 274. Baffelgras 260. 

Gabomba 138. 158. 154. Clactaceae (s. Kakteen) 102. 186. 202. 310. 340. 
Caeealpinia Bonducella 306. Cakile maritima 241. 293. Caladium 164. 
Cälamintha 275. Galamovilfa longifolia 249. Galceolaria 230. Oalco- 
cyteae 182. Calla 164. 173. palustris 155. 162. Calligonum 248. como- 
sum 198. 248. Persicum 310. Callitriche 151. 153. 155. 156. autumnalis 152. 
154. verna 152. Calluna vulgaris 237. 16. 69. 75. 8U. 90. 97. 107. 118. 169. 
170. 175. 176. 182. 183. 184. 194. 235. 236. 2^5. 273. 281. 282. 353. 288. 285. 
317. 332. 383. 859. 364. 369. Calluna-Ueide 235. 9. 100. 108. HO. 244. 284. 
332. Galluna-Moor 169. 238. 285. 864. Callunetum 235. 9. Calotropts 276. 
procera 278. Caltha 165. 821. palustris 126. 177. 315. Calyceraceen 280. Caly- 
stegia 8oldanelia 242. 247. a05. Campannla (s. Glockenblume) 273. barbata 

287. rotundifolia 236. 323. 333. Schenohzeri 317. Trachelium 831. uniOora 228. 
Campine 265. Campos 262 ff. 113. 191. 195. 357. C. cerrados 263. 26$. 266. 

288. 306. Camposbrände (Savannenbrände) 263. 264. 356 357. Canarium 342. 
Canavalia 805. 306. Capim gordura 324. Capparis 206. 207. aphylla 186. 
spinosa 190. Caragana 269. Carallia 842. Caralluma 294. Carapa 296. 300. 
301. 802. 303. Cardaminc impatiens 881. Carez 162. 165. 169. 173. 228. 233. 
240. 285. 821. 834. 853. 863. 364. 365. acuta 160. 162. 167. 322. acutiformis 
162. 167. 864. arenaria 198. 248. 244. 246. 247. 305. caespitosa 167. chordo- 
rrhiza 160. 165. 175. 376. digitata 331. dioica 175. ferruginea 316. filiformis 
162. firma 317. Goodenoughii 167. 175. limosa 160. 174. 177. 364. nigra 317. 
panicea 167. 174. 322. paniculata 160. 162. pauciflora 175. physodes 248. rari- 
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flora 174. remota 331. ripana 162. rapestris 8. 228. striota 160. 162. 166. ve- 
sicaria 162. Caricaceen 204. Cariceta 165. 166. 167. Carlina acaulis 80. 
7ulgarifl 80. Cariuichaelia australis 183. 186. Carpinas BetuluB (s. Weiß- 
buche) 333. 834. 335. 361. Carthamus lanatui 296. Carum 823. Garvi 226. 
Carya 835. Caryophyllaceen 207. 257. 269. 292. 318. Caaaia 249. 276. 
324. obovata 200. Caiwiope 184. hypnoides 315. tetragona 194. 224. 228. 
238. CastaDea 333. 335. oativa 75. 334. 361. Castela 276. Casuarinen 5. 
186. 193. 249. 290. 295. 306. C.-Walder 290. 310. Gatalpa 335. Catinga- 
Wälder 288. Caulerpa 148. 149. CeanothuB 100. Cecropia 96. 344. Geder 285. 
cellules boUiformes 181. Oeltis 335l Ceachras 249. Gentaurea 206. 269. Cen- 
tuDcalas 859. Gephalanthera 331. Gephalotus 171. Gephalosia 169. Cera- 
stium 217. 314. 323. alpinam 224. Bemidecandrum 245. 246. tetrandram 245. 
Geratiam 181. 134. Hirundinella 131. tripos 181. 134. Geratocarpas areaarius 
259. Geratodon purpureus 243. Ceratophyllam 126. 137. 188. 139. Geratop- 
teris 156. Gercidiphyllum 335. Gercis 276. Gereos giganteus 270. Qaisco 

277. taberosuB 205. Ceriops 300. 301. 303. Cetraria 228. 317. crispa 233. Ii- 
landica 233. 236. 282. Chaetoceraa 131. 134. Ghaetophora 137. Ghamaeoe- 
riuni aDgastit'olium 825. 358. Ghamaeorcbis alpina 222. Ghamaerops 173. 
humilis 277. Ghanar-Steppe 276. 289. Ghanar-Strauch 276. GhaparaU 276. 
Gharaceae 124. 125. 149. 150. 151. 154. 155. 162. 363. Ghenopodeenform 293. 
Ghenopodiaceae 74. 75. 186. 200. 256. 269. 292. 295. 809. 310. Ghenopodiuin 
353. GhiDita-Pampa262. GblamydomoDas 131. 135. 136. Ghlorideen 260. Ghlori- 
sia 310. Ghlorophyceae (s. GriiDalgeo) 141. 143. 151. Gblorophyllgewebe 17. 19. 
122. 192. 207. 224. 293 etc. Ghorda filum 143. tomentom 144. 146. Ghorisia 
critpiflora 204. 289. Cbromulina 182. Gbrysanthemani Lencanthemnai 74. 323. 
Ghuquiragua 230. Ghusquea aristata 278. Gicendia 359. Gicata yirosa 162. 
Ginclidotns 141. Gipura 324. Gircaea 18. 284. 829. 831. Girsiam arvense 107. 
palostre 321. Gistanche tubulosa 310. Gietas 195. 268. 269. 275. 286. 288. 
ladaniferua 275. Monspeliensis 360. Gladina 282. 283. Gladiiim Mariscus 162. 
GladoDia 228. 282. 283. 317. 334. alpestris 238. rangiferina 233. 236. Glado- 
pbora 130. 137. fracta 139. gracilis 150. Gladosportam bumifaciens 90. 287. 
Glathrocystia aeruginosa 130. roseo-persicina 158. V^lavaria abietina 104. Gie- 
rn atis 275. 287. 329. 835. Gleome Arabica211. Gnicus 269. Goocoloba platy- 
clada 186. 188. uvifera 182. 250. 806. Goccotoba- Vegetation 806. Goccalus 
Leaeba 191. Gocblearia 228. 307. 314. feoestraU 22. officinalis 293. Goelo- 
spbaerium Kuetzingianum 130. Colchicum 821. Golletia 183. 186. 277. Co- 
maruni palustre 165. 169. 177. Goinbretaceen 299. Gommelinaceen 201. Oom- 
positen 184. 195. 221. 225. 228. 230. 254. 260. 261. 265. 266. 268. 269. 276. 277. 

278. 290. 292. 320. CoDchophyllura imbricatum 188. Gonifereu (s. auch Na- 
delhölzer und NadelwSlder) 184. 189. 205. 334. Gonferva 137. Goningateo 
137. Gonvallaria 329. maialis 331. Convolvnlus lanataa 196. Gopernicia ce- 
rifera 849. copioaae (ptantae c.) 114. Goprinus 104. Goralliorrhiza 104. 329. 
Cordia 276. Gornicularia 228. Corous 326. mas 334. sanguinea 334. Suecica 
169. 226. 314. 876. Corteaia cuneata 249. Gorydalis 18. 257. 329. 330. 331. 
cava 331. tuberosa 229. Gorylus 326. 333. Corynephorua 73. 247. canescenR 
73. 180. 184. 193. 236. 244. Gorypha inermis 265. Goacinodiscus 181. Go- 
tula cinerea 26. Gotyledon 217. Grnnibe maritimri 241. 242. 246. 294. cram- 
pona 141. Crantzia linearis 223. Crasanlaceen 27. 199. 202. 216. 217. 240. 
Crataegus 271. 326. 333. 335. 356. Greek-Gebasche 278. Creeks, Grasland der 
G. in Uaambara 322. Grepis aurea 316. tectornm 181. Crescentia Gajete 343. 
Cressa Cretica 196. Grinum 164. 206. pratense 206. Grocu8 205. 275. äeuife- 
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Hanas 229. vernaa 221. Croton 181. 187. 217. 275. Gruciferen 75. 228. 257. 
259. 292. 318. Caloitinm 28. 224. 230. CaBcata Epilinum 97. Epithymum 97. 
CyaDophyceae 128. 180. 188. 184. 185. 186. 141. 148. 150. 151. 158. 159. 215. 
248. 858. 354. B55. Cyatbea 850. Cycadeae 101. Cyclamen 881. Cyraodocea 
149. nodosa 150. Cynara Cardunculus 261. Cynodon Dactylon 194. 195. 305. 
324. CynogloBsnm Javaoicum 291. Cyperaceen 72. 75. 164. 165. 166. 169. 
171. 181. 185. 186. 199. 240. 263. 264. 273. 292. 305. 313. 822. 324. Cyperns 
Papyras 163. 164. Syriacus 164. Cytisos 186. proUFeras 274. 

Dactylis 320. 881. 832. 865. glomerata 821. Damaraland 253. Dan- 
thonia 265. Daphne 273. Gnidium 286. 360. Mezereuin 333. Darlingtonia 
169. 171. Dattcus 823. Deckhaare 186. 40. 194. Delphininm 287. 315. Den- 
taria bnlbifera 326. 331. Derbesia Lamouroaxii 101. Descbampsia 160. 317. 
320. caespitosa 165. 167. 314. 321. 824. 884. flexaosa 106. 233. 288. 332. Des- 
uiarestia acaleata 144. 146. DesroidiaceeD 75. 124. 182. 185. 186. 137. 142. 
Desoria saltans 135. Detritus 77. Diachyrium 249. arundinaceum 262. Dian- 
thus deltoides 244. Diapensia 185. 216. 228. Lapponica 238. Diatomeen 71. 
124. 125. 181 ft. 135. 136. 137. 139. 141. 142. 143. 147. 151. 159. Dichelyma 
141. Dichtigkeit der Vegetation 112. Dicksonia 85. antarctica 197. Dicraea 
elongata 143. Dicranum 87. 232. 288. 285. 825. elongatum 232. scoparium 
382. tenoinerve 232. Dictyocbeae 132. Digitalis 273. 325. Dilleniaceen 194. 
Dinoflagellaten 131. Dionaea 171. Diosmeen 240. Diplotazis Harra 196. 
Dischidia 108. Distelform 209. Domatien 96. Dorema 269. Dornbildungen 
der Xerophyten 208. Domen 208. 96. Dornensproß 186. Dorngebüsche 213. 
270 ff. 372. Dornstranch- Steppen 269. Dornsträücher 209. Draba 216. 222. 
224.228.230. alpina 211. crassifolia 220. laevigata 221. verna 221. Dracaena 
217. Drosera 169. 171. 240. Drüsenflecke 845. DrQsenhaare 96. 196. 345. 
Dryas 170. 185. 222. 224. 228. 229 238. 816. octopetala 194. 238. 239. 365. 
Dryas-Heide 289. Dryasvegetation. 365. Drymoglossum nimimularifolium 200. 
durchlässiger Untergrand 60. Durchlüftung des Bodens 45. Darchlüftnngs- 
System der Xerophyten 192. Durvillea 144. Dünen 87. 42. 62. 66. 93. 164. 
358. 368. wandernde oder weiße D. 241.242. feststehende oder graue D. 241. 
243. Danenvegetation 213. 242. dysgeogen 77. 

£icheveria 27. 203. Echinoeactus 199. Echinodorns ranunculoides 154. 
Echinophora spinosa 929. Echinops 269. Echinopsis 202. Edelweiß (s. Leon- 
topodium). Eiche (s. Quercns) 832. 288. 15. 54. 210. 280. 287. 835. 869. 371. 
373. Eichengebüsche 827. Eichen gestrüpp 280. 369. Eichenrohhumus 69. 
Eiohentorf 69. Eichenwälder 830. 332. 869. 372. Eisenozydulsalze 64. 70. 76. 
Eismeere 122. 144. 145. 146. 150. 152. Eissteppen 255. ek tototropisch 99. 
ßlaohista fncicola 101. soutulata 101. Elaeagnaceae 100. 187. Elatine 151. 
Aisinastrum 154. Elephantorrhiza 205. Elionurus 189. Elisma 153. naians 
152. 155. elitorale Region 146. Elodea 148. 151. 154. 155. 156. Canadensis 
128. 370. 376. Elymos 44. 246. 260. arenarius 248. 246. 247. 294. Elyna 
Bellardi 228. spicata 317. Elytropappas rhinocerotis 278. Empetrum 8. 9. 
118. 165. 169. 175. 184. 191. 194. 200. 223. 224. 228. 282. 283. 235. 236. 245. 
273. 2dl. 282. 367. £.- Heide 9. 239. Enaliden-Vereinsklase 129. 149. Enalus 
149. 150. endolithische Flechten 216. Endophyten 101. endotrophisoh 99. 
Enteromdorpha 147. intestinalis 125. Entoderma viride 101. Enzian 226. 
Epacridaceen 184. 279. Epharmonie 3. Ephedra 186. 193. 248. 249. 253. 295. 
alata 248. ephemere Arten 252. 258. Epidermen der Xerophyten 189. mehr- 
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schichtige E. der X. 201. Epilobiom hirautom 162. montanum 331. palnstre 
165. 175. 321. parviflorum 165. Rpipactis 331. palustris 160. 165. epiphyll 
102. 348. Epiphyten 101 ff. 79. 141. 151. 173. 177. 188. 196. 197. 201. 203. 
211. 215. 249. 263. 276. 286. 289. 329. 335. 336. 338. 340. 348. Epipogon 104. 

329. Epithem 345. Equisetum (s. Schachtelhalm) 160. arvense 74. limosam 
162. 163. 165. 175. 363. 364. 365. palustre 165. 167. 321. Eragroatis 265. 
tenuis 249. Eranthis hiemalis 331. ErFrieren (s. Fröste) 28. 81. Erianthus 
Ravennae 163. Erica 75. 170. 184. 194. 238. 239. 364. arborea 238. 274. 280. 
387. camea 273. 316. Corsica 274. Tetraliz 169. 175. 181. 235. 240. Ericaceen 
99. 184. 191. 200. 210. 233. 234. 239. 278. 292. 334. Erica-Heide 9. Ericeen 
5. 165. Ericetum 9. Erigeron acer 73. Canadensis 370. erikoide Bl&tter 184. 
Eriocaulaceen 313. 322. Eriophoreta 166. Eriophorum 160. 165. 169. 223. 
240. 285. 353. 365. alpinum 160. aDgustifolium 160. 364. vagioatam 160. 167. 
169. 170. 175. Eritrichium 315. Erle (Alnus) 173. 325. 353. Erleobruche 
173. ErlengebQsch 364. Erodium 205. cicutarium 183. Eryngium 247. 261. 
eampestre 259. maritimnm 198. 244. 246. 294. 296. erworbene Eigenschaften 
877. Erythraea 308. Erythrina 342. Erythrolichen 143. Escallonia 230. 
Esche (s. Fraxinus) 15. 54. 327. 334. Espartogras 259. Espeletia 23. 176. 
187. 224. 230. grandiflora 230. Espinales, Espinar Waldungen 276. 277. 289. 
Eucalyptus 182. 279. Eucalyptus- Wälder 266. 289. Euchytreus 89. eugeogen 
77. Euglena sangninea 136. viridis 136. Euonymus 335. Europaea 338. 334. 
verrucosa 3S4. Euphorbia 186. 202. 217. 254. 278. dendroides 268. Javanica 
290. Paralias 181. 193. 242. 247. tetragona 265. Euphorbiaceae 204. 292. 
Euphorbien, kaktusähnliche 4. 186. 278. Euphrasia 220. officinalis 73. 
Eurotia lanata 270. Euryale feroz 153. 155. everlasting sage-bmsh 270. 
Exposition 93. 

Fadenförmige Blätter 184. Fagetum 9. Fagonia Cretica 26. Fagraea 
340. Fagus 16. 327. 333. 384. 356. 361. ferraginea 335. silvatica (s. Rotbuche) 

330. 82. 361. Faktoren, atmosphärische 11. geographisch wirkende 11. mittel- 
bar wirkende 11. ökologische 10 ff. terrestrische 11. topographisch wirkende 
11. orographische 92. Farne 5. 31. 85. 102. 109. 147. 173. 178. 181. 197. 216. 
230. 284. 318. 325. 338. 340. 348. 355. 378. Farngebfische, Famheiden 213. 
277. Farnwälder 313. 350. Fastigiaria furcellata 150. Faulhorn 216. Feder- 
gras 258. Feinerde 43. 59. Fels, fester 41. Felsen, schwarze F. in Angola 
215. Felsenboden 65. Felsenflaren 213. 226. 27. 251. 272. 286. 313. 315. 872. 
Felsenheiden 213. 267. 208. 258. Felsenliebende Halophyten vereine 298. 304. 
Felsen Vegetation, xerophile 213. 214. Felsen wüsten 252. Feronia 278. Ferala 
269. Festuca 180. 228. 320. 324. elatior 321. 322. 365. gigantea 329. 332. 
nubigena 290. ovina 182. 184. 193. 236. 244. 246. 257. 283. 356. pulchella 316. 
pumila 317. rubra 195. 244. 308. 314. 317. 321. 323. 365. vaginata 247. viola- 
cea 316. Fettpflanzen 202. Ficaria 331. Ficus 14. 201. 340. 342. elastica 
17. 344. 346. religiosa 342. 348. Roxburghii 343. Filago minima 245. Filtra- 
tionsvermögen 49. Fimbristylis 824. sericea 305. firewood 358. Fitzroya 
Patagonica 338. Fjäldmarker 226. Flachmoore 165. Flachsproß 186. Fla- 
courtia 342. Flagellaten 96. 136. Fl agellaten vereine, saprophile 129. 136. 
Fläcbenstellung 17. 181. Flechten 98. 22. 29. 32. 42. 75. 102. 103. 117. 166. 
167. 172. 178. 196. 215. 216. 217. 227. 228. 230. 231. 232. 235. 239. 240. 243. 
259. 264. 272. 273. 284. 285. 292. 314. 317. 318. 329. 332. 335. 348. 365. 366. 
Flechtenheiden 213. 232. 272. 282. 286. 287. 366. Florideae 142. 145. Flur- 
brände 356. Flußufer, Weidengebiische an Flußufern 325. Foeniculnm capillii- 
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cenm 261. Fontinalis 141. 143. Formation (s. auch Vegetationsformation, 
PflanzeDformation) Y. 8 «F. 111. Föhne 92. Fragilaria 131. Frailejon 23. 
Francoaceen 184. Frankenia 26. 295. pulverulenta 196. Ffankeniaceae 292. 
Frankia 100. Fraxiniis (s. Esche) 326. 328. 333. 335. Fritillaria 257. Fröste 
22. 28. 44. 77. 218. Fmchtwechselwirtachaft 62. 65. 88. FruUania cornigera 
198. fruticuli 118. Fuoaceen 145. Fuchserde 70. Fucus 64. 101. vesicalosuB 
141. 142. 

(f agea 257. 331. Galactites tomentosa 360. Galanthus 331. Galapagos- 
inseln 96. Galegeae 260. Galeobdolon Inteum 331. Galiuin elongatum 175. 
palustre 165. 175. Javanicum 291. verum 244. Galmeiveilchen 63. 76. Ganz- 
parasiten 104. Ganzsaprophyten 104. Garigues 268. 195. 275. 286. 288. Ge- 
büsche 118. xerophile G. 213. 271. geflOgelte Sprosse 183. 185. Geleukzellen 
181. 199. Genfer See 122. 156. 159. Genista 186. 193. 235. 274. 286. Anglica 
75. Corsica 274. sagittalis 183. Scorpius 268. tinctoria 186. Genisteen 186. 
201. Genlisea 126. Gentiaua 220. 230. 316. 317. acaulis 816. nivalis 220. 
Pneumonanthe 169. 240. serrata 220. Gentianaceae 104. geologische Ver- 
hältnisse 113. 159. 256. 260. 262. 267. 285. 384. 335. 341. 862. Geraniaceae 
318. Geranium 314. 326. pratense 821. Robertiannm 293. silvaticnm 325. 334. 
Gerbstoft 190. 199. Geröllhalden 229. 326. 355. 860. gesellig 107. Gesneria- 
ceen 201. Gesträuche 118. 

gestreck tgliedrig d. h. mifc gestreckten Intemodien versehen. 

Gestrfippbildung 27. 38. 55. 210. Geum 316. glaciale 315. montanum 
317. rivale 165. 334. Gifte 64. 74. 76. 96. glaciale Pflanzenvereine 129. 135. 
Olancinm flavum 242. 246. 294. Glauz maritima 291. 307. 308. 310. Gle- 
choma faederacea 381. Gleditschia 335. Globularia 238. cordifolia. 224. nudi- 
canlis 316. Glockenblumen 226. Gloeacapsa sanguinea 135. Gioeotrichia 
echinulata 130. Glyceria 324. maritima 307. spectabilis 162. 164. Glyceria- 
Vegetation 307. 309. 354. Gnaphalieen 266. 290. Goaphalium 236. 246. 290. 
supinnm 817. Goldbart 258. Golenkinia radiata 131. Gonocaryum piriforme 
346. Goodyera repens 281. 282. 284. Gourliea decorticans 276. Gramineen 
(s. Graser) 72. 75. 165. 166. 167. 199. 240 268. 292. 313. 314. 356. Gras- und 
Erautmatten 313. 327. Gras- und Standenvegetation, xerophile 254. Gras- 
decke 84. Grasform 5. Grasmatten, arktische 314. Grasmoore 165. Gras- 
steppen 255. 256. 263. Grau weidenzone 271. Grayia polygaloides 270. Gräser 
(s. Gramineen) 117. 16. 53. 180. 193.- 198. 229. 230. 235. 236. 239. 246. 253. 
255 «F. 263 ff. 267. 268. 269. 273. 283. 290. 312. 313. 314. 316. 317. 820 ff. 
323 ff. 329. 332. 333. 3$3. 362. 364. Gräser (in physiognomischem Sinne) 313. 
Gräskjär 165. Gräsmyr 167. gregariae (plantae g.) 114. Grimmia 215. 232. 
283. Groß-Namaqualand 253. Grönland 12. 14. 38. 56. 82. 83. 135. 145. 157. 
166. 171. 227. 228. 232. 233. 234. 239. 271. 314. 315. 325. 345. Gmnddiato- 
meen 132. 147. Grundwasser 47. Grussteppen 251. Gruswusten 252. Grün- 
algen (s. Ghlorophyceeo) 135. 145. 151. Grüneriengebüsche 326. GrQnlands- 
moore 165. GrCinmoore 164. 165. Gunnera 101.. GQrtelkanäle 195. Gymno- 
cladn8 335. Gypsophila 259. paniculata 258. Gyrophora 215. 355. Gyttja 71. 

" Haare 187. 18. 23. 31. 127. 146. 188. 190. 196. 199. 200. 246. vgl. auch 
Brennhaare, Borsten, Deckhaare, DrQsenhaare, Hafthaare, Mehlhaare, Saug- 
haare, Schildhaare. Haarleisten 33.. Hafthaare 102. 141. Haftorgane 141. 
142. 144. 148. Haftw.nrzelu 102. Hagel 34. Hainthäichenformation 372. 
Hakea suaveolens 195. Haken Vorrichtungen 96. Halbparasiten 98. 220. Halb- 
Warm i n g , Pflanseuyereine. 26 



402 BegiBler. 

saprophyten 104. 186. Halbstraacbvegetation, Halbnträucber 118. Balidrys 
siliquosus 142. Balimocnemis 309. Dalimodendron argenteam 269. Halimne 
200. Halocnemum 295. Halodule 149. Halogeton 202. 206. Halopeplis 310. 
Gilliesii 309. Halophila 149. halopbil 117. Halophyten 116. 117. 291 ff. 74. 
129. 178. 201. 203. 207. 241. 352. 859. VereiDsklasse der Halopbjten 298. 
Halophjtenwälder, blattlose 298. 310. Baloapbaera viridis 122. 132. Hai- 
oxylon 202. 295. 809. AmmodeDdroD 248. 310. Hammada 251. Harz- 
bildung 188. 190. Hängesäk 365. Hedera 320. Helix 330. Heide (s. 
Zwergstrancbbeide) 172. 234. 278. 359. Heide, nasse 160. Heidebrände 
358. Heidekraut (s. Calluna vulgaris) 106. 359. 360. Heidemoore 353. 
Heidetorf 69. Hekistothermen 36. Heleocbaris 165. palustris 160. 163. 
175. 186. Heliantbemum annunm 356. gottatum 360. Helianthns 260. 
Helicbrysum arenarium 182. Heliconia 164. 350. beliopbil 15/16. be- 
liopbob 16. Heliotricbum 130. Heliotropium arboreum 200. Cnrassavicum 
308. Helleborus 358. Helm 243. 250. 305. 353. 359. belopbil 160. Helophy- 
ten 129. 159. Helosciadium inundatom 154. Helotismus 98. Hemisapropbyten 
104. 330. Ueracleum 322. Heritiera litoralis 306. Herniaria 188. glabra 26. 
HeterotbalamuB spartioides 277. beterotbermisch 57. 27. 55. bibernacnla 139. 
Hibiscus tiliaceus 306. Hieracium 283. murorum 382. Pilosella 73. 181. 245. 
umbellatum 293. Hierochloa 228. Hildeobrandtia 141. Himnntbalia lorea 
101. Himbeere (Rubus Idaeus) 326. Hippopha6 rbamnoides 243. 244. 246. 
249. 250. 271. Hippuris 148. 151. 154. 155. vulgaris 126. 154. Hochgebirge, 
Hocbgebirgspflaossen 12. 18. 23. 24. 25. 27. 39. 40. 54. 79. 81. 82. 85. 116. 
135. 176. 184. 185. 210. 211. 212. 215. 218 ff. 227 ff. 250. 272. 280. 296. 311. 
813 ff. 324 ff. Hochmoore 167. 168. Hoch standen vereine 322. Hochwald 118. 
HoloQs 320. lanatas 321. moUis 323. Holosapropbyten 104. 329. Homogyne 
alpina 316. 317. homothermisch 57. 27. 55. Honkenya peploides 241. Hör- 
deum 230. 260. murinum 261. eecalinnm 261. 308. Hottonia 138. 139. 155. 
palustris 138. Humulns 329. Humus, Humusboden 67 ff. 47. 49. 50. 51. 52. 
53. 59. 66. 84. 104. 116. 118. Humuskohle 70. Humnssänren 45. 48. 68. 70. 
90.92. 121. 125. Humusstoffe 68 ff. 43.61. 89. Hura 342. crepitaus 182. üut- 
chiusia alpina 68. 229. brevicaulis 63. Hyacinthns 275. Hydatboden 345. 

346. Hydra viridis 96. Hydrilla 151. Hydrobrynm 143. Hydrocharis 126. 
137. 138. 139. 156. Hydrocharitaceen 149. 151. Hydrocbariten-Vereinsklasse 
129. 137. Hydrocieis 153. Hydrocotyle 177. vulgaris 160. Hydromegathermen 
36. Hydromystria 138. stolonifera 137. hydrophil 117. 93. hydrophile Halo- 
phyten 298. Hydrophylaz 305. Hydrophyten 116. 117. 120 ff. Vereinsk lassen 
der Hydrophyten 129. Hydrorus 123. hygrophil 77. hygroskopische Salze 
32. 190. 197. Hygroskopizität des Bodens 50. Hylocomium 236. 283. 285. 
325. 832. splendens 832. triquetrnm 382. Hynienophyllnceac 17. 18. 31. 340. 

347. Hyoscyamns maticns 200. Hypericum 326. perforatnm 333. quadran- 
gulum 333. Hypheothriz 157. Hypneta 166. Hypnum 87. 151. 170. 232. 236. 
315. 320. 323. 325. 365. cordifolmra 166. cupressiforme 332. cuspidatum 166. 
167. purum 332. Schreberi 332. sericeum 356. stramineum 171. Hyssopos 185. 

Ildmärke 858. Ilex 326. Aquifolium 189. 209. 274. 275. 288. Canariensis 
337. Imbibitionswasser 29. 51. Immortellen 290. Impatiens noli tangere 
329.331. Imperata arundinacea 266. Infusorien 96. insektenfressende Pflanzen 
171. Ipomoea pes caprae 304. 305. 322. Iresine vermicularis 305. Iriartea 
342. Iridaceae 204. 205. 240. 253. Iris 175. 257. 268. 363. Pseudacorus 162. 
IsoStes 109. 151. 152. 154. 166. lacastris 154. 
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Jaracatia dodecaphylla 204. Jasione 78. montana 245. 360. Jatropha 
289. podagrica 204. Jod 64. 125. Juglans 385. nana 276. Juncaceae 165. 
166. 197. 818. Juncaginaceae 165. Jnncas 166. 171. 175. 185. 186. 223. 228. 

238. nrcticus 166. capitatus 858. compressas 166. effusus 166. filiformis 876. 
Qerardi 808. 854. monaothos 68. trifidns 8. 63. 228. 233. Jungermannia 169. 
282. Janiperus (s. Wacholder) 16. 26. 55. 82. 228. 232. 284. 235. 238. 271. 
281. 288. 833. 356- communis 175. 188. 228. 283. 285. 271. 282. 884. ezcelsa 

271. Oxycedrus 288. Phoenicea 248. 854. jnnkoide Blätter 184. j. Sprosse 
186. Jnnquiilo- Pampa 262. Jussieua repens 138. 161. Jütland 88. 40. 48. 
111. 166. 285. 238. 241. 249. 271. 280. 828. 827. 838. 334. 851. 359. 369. 872. 

Kakaobaum 343. Kakteen (s. Cactaceae) 4. 103. 187. 196. 199. 201. 
202. 203. 205. 209. 211. 230. 231. 249. 261. 270. 276. 277. 289. 311. 818. 878. 
Kakteenform 186. Kaktusform 5. Kalahari 258. 266. Kalkalgen 125. Kalk- 
alpen 58. Kalkboden 66. 51. 64. Kalkfels 58. kalkfliehende Pflanzen 75. 
Kalkpflanzen, kalkliebende Pflanzen 63. 75 ff. Kalksand 66. 50. 51. 52. 57. 
305. Kalmia 169. 228. Kampf der Arten notereinander 79. 107. 108. 113. 
851 ff. zwischen den Pflanzenvereiilen 350 ff. der Pflanzen mit der leblosen 
Natur 107. 112. Kanaren 217. 274. 337. 280. 286. 304. Kandelaberform 841. 
kantenst&ndige Blätter 175. 182. 279. 290. Kaolin 67. Kapillarität des Bodens 
49. Kapland 289. 118. 265. Karroo 251. 253. Karroodorn 266. Karstkalk 
57. Kartoffel 187. Kattegat 122. 134. 140. 858. Kärrmark 172. Kätzchen- 
träger (s. Amentaceen) 99. 28. Kiefer (s. Pinus silvestris) 858. 859. 862. 875. 
Kiefernrohhnmus 69. Kiefernwald 282. 110. 290. 372. Kieselpflanzen 75 ff. 
Kieselsäure 189. Kiesclwüsten 251. Kingia 195. Kladodien, nadelf5rmige 186. 
Kleioia 217. 265. Knick 70. Knollenpflanzen 180. 204. 222. 229. 240. 258. 
264. 268. 278. 279. 290. 331. Knospenschuppen 188. 28. 24. 40. 180. 828. 387. 

342. Kobresia 228. caricina 228. Kochsalz 62. 64. 74. 124. 291. Kochia hir- 
suta 242. prostrata 270. Koeleria cristata 257. 356. glauca 246. Koenigia 
Islandica 220. Kohlensäure 12. 46. Kokospalmen 306. Kollateren 190. Kolo- 
quinte 198. Kommensalen 106 ff. Kommensalismns 105. Kompaßpflanzen 182. 
16. Konsortium 99. Korallensand 65. 305. Kork 191. 24. 180. 188. 328. Kra- 
meria 230. Kranlis 70. Kraut' und Strauchvegetation, halophile 298. Kraut- 
fluren 815. Kräutervereine 117. Krummholz 272. 82. 280. Krümel, krümelig 
48. Kryokonit 135. Kulturpflanzenvereine, Kulturvereine 812. 111. 819. 

kurzgliedrig d. h. mit kurzen Internodien versehen. 
Kusselkiefer 210. Kyffhäuser 73. Kyllinga 324. 

Labiaten 75. 97. 195. 257. 264. 265. 268. 269. lackierte Blätter 190. 

272. Lactarius deliciosus 104. Lactuca muralis 18. 329. Scariota 16. 182. 
Sibirica 310. Laguncularia 301. 308. racemosa 182. Lagunen gebüsche 298. 
308. Laminaria 143. 146. saccharina 141. solidungula 141. Laminariaceen 145. 

langgliedrig d. h. mit langen Internodien versehen. 

Lantana 276. involucrata 194. Lappa 261. Lappland 82. 174. 282. 284. 

239. 271. 272. 287. 325. 889. 366. 375. Laretia 211. Larix (s. Lärche) 286. 
decidua (= Europaea) 287. 55. Sibirica 285. 286. Larrea Mexicana 276. La- 
thyrus macrorrhizus 333. maritimus 243. 246. niger 326. Nissolia 175. praten- 
sis 321. Silvester 326. vernus 326. Laubdecke 84. Laubfall 28. Laubmoose 
75. Laubwälder, xerophile L. 213. 287. immergrüne L. 313. 336. Lauraceeu 

343. 349. Lauraceen- Wälder 337. Laurus 274. Ganariensis 837. Lava 216. 
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355. Lavandula 118. 185. 275. Spica 268. Lawia 143. Lärche (s. Larix) 286. 
15. 281. Lärchenwälder 286. Lebenaformen 8 ff. 6 ff. 112. 117. 119. Leber- 
moose 101. 108. 198. 348. Lecanora 215. tartarea 81. 234. 867. Lecidea 215. 

228. Ledum palustre 169. 173. 174. 175. 181. 194. 224. 228. 238. 281. 285. 
353. 367. Leeneite 37. 39. 242. Legföhren 273. 82. 285. Leguminosen 260. 
265. 266. 277. 343. 344. 347. 349. Lehm 67. Lehmsteppen 255. Lemna 126. 
128. 138. 139. gibba 137. 188. minor 126. 187. polyrrhiza 137. L. trisnlca 126. 
137. Leontodon 323. autumnalis 73. hispidus 316. Pyrenaicas 316. 317. Leon- 
todon-Matte 316. Leontopodinra alpinum 23. Lepidinm sativum 294. Lep- 
tospermum 279. Leptothrix 157. Lepturns filiformis 308. Lensonia 144. Leu- 
cobryam vulgare 332. Lianen 105. 5. 210. 263. 274. 276. 288. 289. 329. 335. 
838. 341. 343. Libanotis montana 75. Libocedrus 338. Licht 13. Licht- 
bäume 15. Lichtpflanzen 13. Lichtstellung, feste 182. Ligularia 287. 358. 
Ligustrum vulgare 383. Liliaceae 204. 240. 253. 257. 259. Liliengewächse 5. 
Lilium Martagon 331. Limnanthemum 153. Limnäen- Vereinsklasse 129. 150. 
363. 365. Limodorum 331. Limosella 151. aquatica 155. Linaria alpina 229. 
Linde (s. Tilia) 15. 329. Linnaea borealis 8. 281. 282. 284. Linum cathar- 
ticum 321. Lippia 217. 276. 295. involncrata 182. Liquidambar 335. Lirio- 
dendron 335. Lithoderma 141. lithophile Vereine 129. 140. lith. Bodenve- 
getation 139. lith. Halophyten 298. Lithophyllum 141. Lithospermum fru- 
ticosum 268. Lithothamnium 141. litorale Bodenvegetation 140. 1. Region 
145. Litorella 151. 166. lacustris 109. 152. 154. Lloydia serotina 222. Llanos 
265. 267. Loasa 230. Lobelia Dortmanna 109. 152. 154. 166. Loiseteuria 
288. 239. procumbens (= Azalea proc. ; vgl. diese) 185. 194. 200. 224. 228. 

229. 233. 238. Lolium perenne 261. 322. 323. Lonicera implexa 288. Pericly- 
menum 329. Xy losten m 333. Loranthaceen 279. 386. Lorbeerblatt 344. 
Lorbeerform 5. 337. Lorbeerwald 286. 337. Lotus corniculatus 73. 293. 316. 
Löß 42. 262. Luft, Zusammensetzung 12. geographische Rolle 41. L. im 
Boden 45. Luftbewegungen 36. Luftfeuchtigkeit 29. Luftknollen 208. Luft- 
wurzeln 32. 102. 103. 197. 300. 366. Lnmbricus- Arten 89. Lumnitzera 301 
302. 303. Lupinus 226. 230. Luzula 228. albida 317. pilosa 283. 331. 382^ 
spicata 317. Lychnis FIos cuculi 321. Lycopodinm (s. Bärlapp) 72. 167. 223. 
233. 235. 341. alpinum 183. 317. annotinum 281. 282. 331. clavatum 281. 282. 
inundatum 160. Phlegmaria 341. Selago 183. Lycopus 321. Lygeuni 180. 
Lyngbya 157. aestuarii 308. minatissima 355. thermalis 157. Verbeekiana 355. 
Lyonia calyculata 174. Lysimachia nemorum 331. thyrsiflora 160. 162. 174. 
175. vulgaris 160. 162. Lythraceae 299. Lythrum 173. 363. Salicaria 162. 

Macchie 274. 195. 269. 280. 286. 288. 360. Macrocystis 144. Magnolia 
335. Maianthemum 281. bifolium 16. 282. 332. Malacochaete Tatora 164. 
Malaria 161. Malcolmia Aegyptiaca 200. Mallee Scrub 279. Malva parvi- 
flora 200. Malvaceae 5. 257. 266. 292. 318. Mammillaria 202. Mangifera In- 
dica 16. Mangrovenvegetation 298 ff. 129. 161. 173.366. Manna 254. Mantel- 
blätter 103. Maquis 274. Marathrum 143. Marchantia 378. Marschbildun}? 
353. 363. Marschgegenden 306. Marschwiesen 308. Marsilia 151. Matricaria 
314. inodora 26. 293. Matten 313 ff. 316 ff. 226. 27. 212. 272. 280. Matthiola 
sinuata 242. Mauritia flexuosa 265. 349. vioifera 849. Maximum 20. Mäch- 
tigkeit des Bodens 59. Medicago denticulata 261. falcata 257. Medinilla 340. 
mediterrane Flora 268. Meeresalgeavereine 143. Meeresleuchten 131. 134. Me- 
gistotbermen 36. Mehl 200. 294. Mehlhaare 200. 294. M elaleuca 279. Me- 
lampyrum piatense 332. Melaadrium 314. Melar 228. Melastomaceen 230. 
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348. Melastomenform 5. Meliaceae 300. Melica 261. nutans 329. uniflora 

329. 380. 331. Melinia minutiflora 324. Melocactus 276. Melochia tomen- 
tosa 276. Melosira 131. Melnr 228. Menschen , Eingriffe des M. 94. 352 ff. 
Mentna 321. arvensia 187. Menjanthes 165. 167. 173. 363. 364. trifoliata 162. 
Merciirialis 16. 329. pereunis 330. 331. Mergel 66. Mertensia maritima 241. 
242. 246. 294. Mesembrianthemum 185. 202. 203. 217. 252. 254. 278. 294. cry- 
stallinum 200. Mesocarpaceae 75. mesophil 117. 312 ff. 35. 36. Mesophyten 
117. 311 ff. Vereinsklassen der M. 313. Mesophyten gebüsche 313. 324. Meso- 
phytenwälder 313, kubwechselnde 313. 327. Mesothermen 36. Meum Mutel- 
lina 316. 317. Microcoleus chthonoplastes 354. Microspora 137. Mikrother- 
men 36. Milchkrautweide 316. Milchsaft 195. 199. 205. Milium effusum 329. 

330. 331. 334. Mimicry 253. Mimosa ephedroides 249. Mimosaceen 182. 254. 
276. 278. 279. 336. Mimosen 5. 347. Mimosenblatt 344. MimuUis 226. 230. 
Minimum 13. 20. Mitbewerber (vgl. auch Kampf) 80. 94. 95. Mittelmeer- 
länder 268. 56. Mniopsis 143. Mniiim 166. 320. Molinia caerulea 165. 167. 
169. 240. 322. 334. Molinieta 166. Moneren 68. Monostroma 143. Mono- 
tropa 72. 104. 281. 284. 329. 331. Monsonia nivea 191. 198. Monte bnxo 274. 
Monte-Vegetation 276. 289. Montia fontaila 157. Montrichardia arborescens 
164. Moorbrände 358. Moore (vgl. Sphagnummoore und Sumpfmoore) 367. 
Moose 86 ff. 22. 31. 32. 69. 102. 103: 109. 117. 124. 135. 136. 137. 141. 143. 
147. 151. 154. 166. 170. 173. 178. 181. 196. 198. 215. 216. 222. 228. 227. 
228. 231. 232. 235. 286. 239. 240. 243. 264. 272. 273. 283. 285. 291. 292. 310. 
314. 318. 320. 323. 325. 329. 330. 332. 334. 335. 340. 355. 356. 359. 361. 362. 
363. 366. 367. Moosheiden 213. 230. Moosmoore 167. Moossümpfe 167. Moos- 
vereine 117. Mor 69. Moraceen 349. Morus 276. 335. Mosmyr 167. Mou- 
geotia 137. Moureral43. Muehlenbeckia platyclada 183. 186. Muehlenbergia 
310. pungens 249. Muld 72. Mulga-Scrub 279. Mull 72. Mullwehen 69. 
867. Munroa 310. Murracyteae 132. Muscari 268. botryoides 229. Mutua- 
lismus 99. Mykorrhizen 99. 104. 330. Myoporaceae 279. Myosotis palustris 
321. Myr 167. Myrica 100. Faya 280. 337. Gale 160. 169. 173. 240. Myri- 
caria Germanica 353. Myriophyllum 126. 150. 151. 154. 155. 156. 363. Myri- 
stica 342. Myrsinaceen 299. 840. .Myrtaceen 184. 195.264.279.338.343.349. 
Myrtengewächse 5. Myrtus 274. communis 275. Myxomyceten 377. Myzo- 
dendron 338. 

^Nadelblatt 184. nadeiförmige Kladodien 186. Nadelhölzer (s. auch 
Ck)niferen) 5. 99. 835. 338. Nadelwälder 280 ff. 86. 104. immergrüne N. 213. 
281. laubwechselnde N. 213. 286. Naias 128. 150. 152. 154. 155. Namaqua- 
Land 253. Nanismns s. Zwergwachs. Narcissus 268. Nardus 8. 228. 246* 
stricta 188. 233. 236. 244. 317. Narthecium 175. 183. 240. ossifragum 160. 
169. Narthex 269. Nassauvia 230. nasse Heide 240. Nebel 34. Nebenblät- 
ter 188. Neigungsrichtung 93. Neigungswinkel 92. Nemalion mnltifidum 
128. Neottia 72. 104. 329. N epentbes 206. Neretden-Vereinsklasse 129. 140. 
Nerium 193. 201. 274. Nervenenden 206. Niederleinia juniperoides 295. 309. 
Niederschläge 29. Niederungsmoore 165. Nipa-Formation 303. Nipa fruticans 
294. 803. Nischenblätter 103. Nitraria retusa 206. tridentata 248. nitro- 
phile Pflanzen, Nitrophyten 75. Nodularia spumigcna 180. Norwegen 14. 75. 
78. 79. 84. 87. 92. 131. 145. 167. 168. 170. 177. 220. 221. 226. 233. 288. 271. 
272.284. 322. 325. 326. 332. 339. 356. 361. Nostoc 101. Nothofagus 274. al- 
pina, antarctica, betuloides, Dombeyi, obliqua, procera 338. Notochlaena Ma- 
rantae 2d6. Nullpunkte, spezißsche 21. 218. Nuphar 151. 153. 162. 363. Nyika- 
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Steppe 262. Nymphaea 151. 153. alba 126. Nympfaaeaceae 4. 151. 152. 
153. 155. 156. 

Unsen 251. 0. der Tundren 315. Obione portulacoidea 295. Ocotea 
toetena 337. Odontites 308. Odontosperoium pygmaeum 254. Oedogonium 
130. 137. Oonanthe fistulosum 154. Pbellandrium 154. 162. 363. Oenone 143. 
Oenothera biennis 370. Olea Europaea (Olivenbäume) 195. 208. 274. 275. 288. 
oleoide Arten 208. 01i?enform 5. Olivenwälder 288. orobropbil 33. om- 
bropbob 33. 212. 329. Ononis 245. 24*^. Natrix 75. repens 244. 356. spinoBa 
356. OpbiogloBsum 308. Opbrydeen 331. Ophrys muscifera 75. optioialea 
Gebiet 374. Optimum 13. 20. Opuntia 270. 276. 370. Orchidaceen, Orchi- 
deen 72. 75. 102. 103. 104. 105. 108. 165. 185. 197. 201. 203. 206. 217. 264. 
268. 276. 287. 330. 340. Orcbideenform 5. Orcbis 165. 321. 331. Origanam 
vulgare 356. Ornithopua perpuaillua 373. Orobancbe 97. Orobus 326. oro- 
graphische Faktoren 92. Ortstein 70. 369. Oschnr 278. Oscillaria 123. 157. 
158. Ostrya 335. Ottoa oenantboidea 223. Oxalidaceen 182. 253. 266. Oxalis 
173. 188. 204. 205. 211. 240. Acetosella 7. 18. 109. 182.281.284.329.330.831. 
caruosa 200. ozalaaurer Kalk 189. Ozycoccua paluatria 160. 169. 285. 364. 
Oxyria 325. digyna 356. Oxytropis 315. Ouvirandra feneatralia. 154. Ökolo- 
gie 2. ökologische Pflanzengeogrnphie 2. Öle, ätberische 195. 

Paeonia 287. 358. Pal issad enge webe 17. 19. 122. 192. 224 etc. Paliu- 
rus australis 288. Palmen 5. 16. 22. 161. 197. 265. 300. 340. 342. 344. 346. 
347. 348. 349. Paluienform 342. PalmengebQsche 213. 277. Palmenwälder 
313. 349. Palmietschilf 197. Paliidella 169. aquarrosa 166. Pampaa 255. 261. 
263. 291. 309. 862. Panax 344. Pandanaceae 198. Pandanus 16. 306. 342. 
labyrinthicua 306. Panicum 189. 261. 265. 324. capillare 260. Patagonicum 
262. virgatum 260. Papaver 315. 877. hybridum 860. nudicaule 216.228.315. 
Papaveraceae 259. Papiiionaceeu 75. 97. 182. 257. 268. 269. 310. 320. 343. 
Pappel (8. Populus) 40. 246. 353. 361. Pappelau 353. Pappophorum 261. 310. 
Paramos 230. 23. 223. Parasiten (s. Schmarotzer) 97. 98. 99. 340 u.a. w. 
Parasitismus 97. 101. Parencbymscheiden 207. Paiis 329. 331. Parkinaonia 
aculeata 276. Parklandacbaften 322. Parmelia esculenta 254. PRrna89ia321. 
palustris 165. Paronychia 188. paacoli 323. Paspalum 261. 824. Paaaerina 
184. filiformia 194. PasaiBoraceae 318. Pediastrum 132. Pedicufaris 228. 315. 
358. palustris 169. silvatica 169. 240. Pedilanthas 217. Peganum Harmala 
200. Pelargonium 240. 254. pelogen 77. pelophile Boden Vegetation 139. 
pelopbile Halopbyten 298. pelopsammitiach 77. Penicillus 149. Pennisetum 
setosum 324. Peperomia 103. 201. 217. Peridineen 181 ff. 137. Periodizität 
des Klimas 116. Periploca aphylla 186. Persea Indica 337. Pescaprae-For- 
mation 304. Peucedanum Cervaria 182. palostre 165. Pflanzen formatioo 9. 
Pflanzengeographie, floristische 1, ökologische 2. Pflanzen vereine V. 6. 105 ff. 
110. Phaca frigida 316. Phaeophyceen 143. Phalaris arundinacea 162. 
Phegopteria Dryopteria (vgl. auch Polypodium) 381. Phillyrea 274. angimti- 
folia 248. 268. Philoxerus vermicalaria 305. Phleum 320. arenarium 245. 
Phoebe Barbusana 337. Phormium tenax 201. photometriach a. Bewegungen. 
Phragmitea 162. 168. 44. 107. 160. 162. 163. 165. 171. 363. 364. communis 
162. 310. Phragmiteta 162. 163. 375. Pbrygana- Vegetation 208. Phyllocladua 
186. Phyllodien 183.. 279. Pbyllodoce 8. 9. 288. 239. caerulea 194. 228.238. 
Phyllophora Bangii 150. Brodiaei 150. Phylloapadix 149. Physiognomie der 
Vegetation ILl. Physiotium 198. Phyteuma spicatum 331. Picea alba 40. 
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249. exeelaa (s. BoitnnDe) 55. 69. 82. 107. 272. 288. 285. 864. var. oboTatn 285. 

pierriers 229. Pilea 217. Pilobolus 104. Pilularia 109. 151. 154. Pilze 109. 

848. Pilze im Boden 90. 104. 283. Pimpinella 290. 323. Saxirraga212. Pinani 

Pinares 286. Pinetum 9. Pingaicula 169. 171. 240. Pinheiros 286. pinoide 

Blätter 184. Pidob 55. 107. 175. 176. 248. 286. 365. australis 277. CaDariensiB 

286. Cembra 272. 285. Cubensi« 277. Halepensis 285. maritima 75. 249. mon- 

tana 284. 273. 15. 40. 55. 82. 249. Varietäten 273. var. Pumilio 169. var. 

uliginosa 169. parviBora 273. Pinea 854. silvestris 282. 15. 80. 169. 170. 193. 

210. 249. 272. 285. 334. 361. 864. Strobus 15. Piperaceae 102. 292. 840. Pi- 

rola 72. 105. 281.282.284. 330. rotnndifolia 228. Pirolaceen 104. 340. Pirn. 

communis 334. Pistacia Lentiacus 248. 268. Terebiothns 268. Pistia 126. 137. 

188. 156. Plaggenhieb 359. Plankton 129. 137. 140. 363. ozeaniBcbes, neriti- 

sches P. 130. gleichartiges, ungleichartiges 133. Süßwa^serplankton 130 

pelagisches, zonariscbes, bathybisches P. 134. Planktondiatomeen 131 IT. 

Plains 261. Plantago 316. 323. alpina 317. Asiatica 290. Gjnops 268. uiaior 

212. 293. maritima 307. 308.310. plastisch 376. Platanus 335. orientalis 334. 

Platjcerinm alcicorne 103. 341. Platysma cticullnta 233. ni?ale 233. Pleuro- 

cladia lacustris 143. Pleurococciis vulgaris 136. Pleurogyna 220. Plumba* 

ginaceae 292. Plumeria 276. alba 182. Pneamathoden 161. Pneumatophoren 

161. Poa 228. 230. 320. 324. alpina 323. 325. annua 221. bulbosa 204. nemo- 

ralis 329. 331. pratensis 314. 321. 322. 323. 364. trivialis 314. 321. 364. 365. 

Podocarpus 338. Podostemaceen 121. 127. 141. 142. 143. Podostemon 

148. Poduriden 135. Pogonopsis 104. Polurlftnder 13. 22. 24. 25. 27.28.39. 

40. 54. 55. 57. 58. 81. 95. 122. 124. 131. 135. 140. 165. 166. 167. 171. 176. 184. 

210. 211. 215. 216. 218 ff. 227 ff. 250. 272. 312. 313 ff. 324 ff. Polarpflanzen 

12. 21. 23. 85. 212. Polemonium 315. Pollinia Gryllas 258. Polsterpflanzen 

210. 223. 227 ff. Polycystis aeruginosa 130. prasina 130. Polygala Chaniae- 

biixus 288. 273. 334. Polygalaceen 240. 318. Polygonaceen 190. Polygooatum 

331. Polygonnro 353. amphibium 153. 156. 174.379. aviculare 27. equiseti- 

forme 186. 253. lapathifolinm 295. Persicaria 187. viviparum 221. 228. 317. 

321. 365. 376. Polypodium Dryopteris (= Phcgopteris D.) 281. quercifolium 

103. vulgare 245. Polyrrhiza funalis 103. Polytoma nvella 136. Polytrichum 

87. 166. 167. 169. 181. 231. 235. 236. 243. 283. 332. 359. formosum 332. juni- 

perinum 170. 334. 353. septentrionale 229. 232. Polytrichumtnndren 172. 167. 

Pontederia 126. crassipes 137. 138. 156. Populus (s. Pappel) 248. 334. 335. 

353. tremnla (s. Zitterpappel) 170. 282. 326. 333. 334. Poren, Porenvolumen 

43. Poronia 104. Portnlaca 203. 261. 295. 308. Portulacaceae 292. 310. Posi- 

donia oceanicu 150. Potamogetnn 124. 151. 153. 154. 155. 156. 162. 363. crispus 

156. densus 154. Incens 152. marious 154. natans 152. 158. 154. obtusifolius 

154. pectinatus 125. 150. 152. pusillus 154. Potamogetonaceae 149. 151. 

Potentilla 226. 228. 315. 316. 325. aure.i 317. silvestris 282. 317. 333. Pothos- 

gewächse 5. Präriebrände 356. 357. Prärieen 213. 254. 259. 263. 357. 362. 

Die primäre Wurzel (auch »llsiuptwurzeU genannt) ist die durch die 
Entwicklung der Keimwurzel (radicula) gebildete erste Wurzel der Pflanze. 

Primula 321.331.332. acaulis 221. Auricula 63. furinosa 174. 376. inte- 
grifolia 317. villosa 63. Primulaceae 292. Prioninm serratum (P. Palmita) 
197. Profilstellung 17. 175. 181. 132. Prosopis 276. juliflora 276. pubesceus 
276. Proteaceen 182. 184. 208. 239. 254. 265. 278. 279. 388. proteoide Arten 
208. Protisten 129. Pninella 273. grandiflora 80. vulgaris 80. Prunus 276. 
334. Cerasns 334. Padus 326. spinosa 271. 275. 326. 333. Psamma 44. 193. 
246. 247. arenaria 243. 107. 180. 243. psammogen 77. psauimophile Boden- 
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Vegetation 139. p. Vereinski aasen 240. 213. p. Ealophjten 298. p. Gebüsche 
an4 Wälder 213. 249. p. Vereinsklassen 213. 240. Psammophyten (d. h. sand- 
liebende Pflanzen) 305. Paeudobnlbi 203. Psilotuni flaccidum 341. Psoralea 
bitnminosa 269. Pteridium nquilinum 277. 75. 280. 281.290.333.373. Ptero- 
carja 335. Pterocanlon Vesuvianuni 216. Pteropjrum Aacberii 310. Puli- 
caria 183. Palmonaria officinalis 331. 332. Pulpy-thorn 309. Punas 230. 
222. Pußten 256. 258. Pnya Chilensis 277. Pyrenien 56. 

Quarz, Qoarzsand 65. 49.. 50. 51. 52.57.64. Querciflorae 292. Qnercos 
(s. Eiche) 326. 328. ?35. 361. 364. 365. cocoifera 288. lies 285. 288. pedancn- 
lata 332. 170. sessiliflora 332. 78. 170. 334. var. pubescens 288. 

Kacomitrium 181. 232. 236. 243. canescens 181. lanuginosum 355. 
Radiola 359. linoides 353. Badiolarien 96. Rafilesiaceen 840. Randia acu- 
leata 276. Ranunculaceae 259. 318. 320. Ranunculus 138. 151. 152.153.154. 
155. 156. 165. 228. 314. 315. 316. 321.323.325.363. alpester 63. ßaudotii 152. 
bulbosus 187. crenatus 63. Lingua 162. 163. 175. 363. prolifer 291. Rnoulia 
mammillaria 211. Raphiden 96. Rapistrnm perenne 258. Rasen bildung 27. 
39. 44. 223. 227 flF. 286. 244. 252. 257. 263. 264. 266. 316. 

rasen förmig (caespitosus) nennt man eine Pflanze, deren dicht ste- 
hende Stengel in großer Anzahl am Boden entspringen und gewöhnlich un- 
verzweigt sind. 

Rauwolfia 276. Rädertiere 135. Eleaumuria 206. hirtella 196. Red- 
fleldia flexuosa 249. Regen 33. 34. regenfreundlich 33. regengrfin 289. 
regenscheu 33. 329. Regenwälder, tropische 338. 7. 106. 205. 312. 328. ant- 
arktische 338. Regenwürmer 89. 90. 43. 68. 70. 71. 84. 86.299.330.332.333. 
354. 357. Reliktenpflanze 376. Reseda 200. Resedaceen 200. reservoirs vasi- 
formes 206. Restinga 249. 250. 306. Restionaceae 186. 194. 195. 207. 208. 
254. Retama 186. Rhamnaceen 239. 278. Rhamnus Frangnla 165. 173.333. 
glanduiosa 337. Rhenm 269. Rhinantheeu 166. 171. 236. Rhinanthus 814. 
Rhiuoceros-Strauch 278. Khipsalis Cassytha 103. Rhizoclonium 307. Rhizo- 
phora 208. 294. 296. 299. 300. 301. 302. 803. 306. 342. 366. Mangle 299. 302. 
mucronata 302. Bhizophoraceae 292. 299. 302. Rbizopoden 70. Rhizosolenia 
131. alata 134. Rhodiola roseu 216. 228. Rhododendron 224. 271. fernigi- 
neum 80. hirsntnm 80. 238. Javanicniii 340. Lapponicum 185. 228. 238. Rhodo- 
mela subfusca 144. Rhopala 265. Rhus 335. Rhyncbospora 165. 177. alba 

169. 240. 364. fusca 240. Remirea maritima 305. Riccia 137. natans 138. 
Riedgräser (s. Cyperaceen) 229. Robinia 210.335. Rochea falcata 200. Roh- 
humas 69. Rohr 163. Rohraümpfe 129. 162. 176. 363 (Rohr- Vegetation) 365. 
Roniulea 275. Rosa 200. 224. 271.273.326. pimpinellifolia 244. sempervirens 
275. 288. Rosaceae 318. Rose von Jericho 254. Rosettenbildung 27. 211. 
217. 253. 305. 314. 316. 329. Rosifloren 75. 292. Rosmarinus 275. officinalis 
268. Rostpilze 97. Rotnlgen (s. Florideen) 123. 145. 146. Rotangform 5. 
Rotbuche (s.auch Buche, Fagus) 330. 7. 15. 54. 56. 69. 78. 106. 108. 110. 113. 

170. 287. 327.338.368.369.371.372. Roterde 70. Rottanne (d. Picea excelsa) 
283. 15. 86. 100. 108. 110. 113. 232. 272. 282. 286.287.358.375. Rottannen- 
Wälder 283. 372. Höhrenwürmer 89. Rubia peregrina 275. Rubiaceae 184. 
299. 805. 340. Riibus 224. 271. 275. arcticus 314. Chamaemorus 160. 169. 
177. 314. 376. Idaeus (s. Himbeere) 173. 333. prninosus 290. Ruhezeiten 24. 
112. Rumez Acetosa 321. Acetosella 75. 237. 244. 378. Eydrolapathum 162. 
Rundwürmer 135. Huppia 149. 150. 155. spiralis 150. Ruscus 186. 274. 
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aouleatos 248. 268. Ruta 269. Rutaceen 240. Rutensprosse 185. 182. 235. 
274. 277. 

oabal 173. Saeoharnm s. Zackerrohr, saftarme Xerophyten a. wasser- 
arme X. Saftdornstrauch 309. Saftpflanzen (s. Saoculenten) 202. 185. 201. 
217. 261. 279. Saftwurzeln 205. sage-brush 270. Sagina 222. Sagittaria 
162. 163. 175. sagittifolia 154. Sahara 37. 251. Salicornia 26. 202. 206. 294. 
295. 296. 297. 809. 354. 359. 363. amhigua 308. fruticosa 308. 354. herbacea 
118. 242. 293. 307. 309. 310. 354. Salix 26. 165. 173. 228. 229. 234. 238. 248. 
284. 333. 834. 335. 353. Arbuscula 825. cinerea 163. giauca 174. 239. 271. 272. 
325. Groenlandica 174. herbacea 229. 235. 238.239.315.317. lanata 174. 271. 
325. Lapponum 325. Myrsinites 174. nigricans 325. phylicifolia 325. polaris 
170. 235. 238. 239. 315. 365. repens 169. 174. 285. 244. 246. 334. reticulata 
170. 235. 238. 316.365. retusa 229. 316. Salpeterbakterien 91. 216. Salpeter- 
pflanzen 75. Salsola 202. 242. 292. 295. Kali 81. 241. 291. 293. 296. longifolia 
206. Soda 293. Salvia 183. SaWinia 126. 128. 137. 138. 139. Salzboden 72. 
Salzdrfisen 196. Salzkrusten 190. Salzpflanzen (s. Ualophyten) 291 ff. 74. 76. 
79. 192. 257. 259. Salzsteppen 298. 308. 255. Salzsfinipfe 298. 310. Salz- 
wassersümpfe 129. Salzwfisteu 298.309.250. Sambucus nigra 284. Sammet- 
blätter 34. 348. Sandbänke in der Donau 353. sandbindend 242. 248. Sand- 
boden 65. 52. 53. 58. Sandfluren 213. 244. sandliebende Boden Vegetation 139. 
Sandstrand- Vegetation 213. 241. 304. Sand Vegetation 213. 240. 352. Sand- 
wüsten 252. Sanicula Europaea 329. 332. Sanseviera 206. Santalaceen 184. 
239. Sapotaceen 343. saprophile Flagellaten vereine 129. 136. Saprophyten 
104. 72. 109. 158. 159. 169. 216. 330. 331. 340. Sarcobatus Maximiliani (S. 
vermiculatns) 309. Sarcocaulon 190. 202. Sarcodes 104. Sargassotang 130. 
SarothamnuR 285. scoparius 75. Sarracenia 169. 171. Sassafras 335. Sauer- 
stoff 12. 121. 125. Saughaare 102. 196. Saugwurzeln 102. saure Wiesen 
164. Savannen 213. 262. 269. 290. 322. 343. 362. Savannen brande 263. 264. 
356. 357. Saxaulbaum 248. 294. 310. Saxifraga 190. 211. 217. 222. 224. 228. 
229. 315. 317. Hirculus 165. 175. 376. cernua 221. flagellaris 221. oppositifolia 
216. 222. stellaris 221. Sättigungsdefizit 30. Scaevola Koenigii 296. Scene- 
desmus 132. Schachtelhalm (s. Equisetum) 46. Schattenbäume 15. Schatten- 
blätter 16 ff. Schattenpflanzen 18. 31. Scheuchzeria palustris 160. 169. 
177. 376. Schildhaare 187. 271. Schilf 163. Schirmform 341. Schizo- 
phyceen-Vereinsklasse 129. 157. Schlamm 71. schlämm liebende Bodenvegeta- 
tion 139. Schleim 127. 142. 151. 190. 191. 199. 200. 204. 215. 293. 346. 
Schlick 140. 354. Schlußglieder in der Entwicklung der Vegetation 372. 
Schlußvereine 361. Schmarotzer 97. 98. Schnee 81. 86. 218. Schneealge 
8. Sphaerella nivalis. Sohneethälchenrasen 317. scbuppenähnliche Blätter 
184. 253. Schattkegel 355. schwarze Erde 256. 257. 259. Schwarzerle (s. 
Alnus glatinosa) 15. Schwefelbakterien 158. Schwemmlandsboden 41. 42. 
Beb Wimmblätter 137. 138. 149—156. Sciadophyllum 340. Scilla 257. bifolia 
229. 331. Scirpeta 162. 375. Scirpus caespitosus 8. 160. 165. 167. 169. 170. 
174. 175. 240. 364. Holoschoenns 308. lacuster 44. 107. 154. 160. 162. 163. 175. 
186. 363. maritimuB 303. paradoxos 188. Tabernaemontani 803. Warmingii 
188. Scitamineen 201.340.344.346.348. Scleranthus 73. 236. Scorodosma 
269. Scrophulariaceen 266. Scrub 279. 208. Scytonema gracile 136. 
Sedentaria 89. Sednm 203. 205. 216. 217. acre 185. 236. 244. 246. villosum 
204. Seegrasvegetation 129. 149. 354. Seegräser (s. Zostera) 148 ff. Sela- 
ginella 340. lepidophylla 178. Selbstreg ulierung 378. 19. Semele 186. 

26* 
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Sempervivam 27. 203. 217. 224. tectorum 185. Senecio 217. 230. candicana 

294. nemorensis 326. paludosus 162. ailvaticuB 858. viscosu« 242. 246. vulgaris 

295. Serenaea serrulata 277. Serir 251. Sesleria caerulea 816. SesuTium 
811. PortulacaBtrum 295. 805. 808. Sibbaldia 316. Sibirien 22. 23. 145. 

171. 172. 228. 282. 233. 234. 272. Sida 226. 324. SiebenBtem, S.- Vegetation 
332. Silene acaulis 14. 211. 216. 222. 228. 229. 289. mRritima 304. Sil- 
phium 260. laciniatam 182. Silybum Marianom 261. Simarnbaoeen 276. 
Sium latifolinm 154. 160. 162. 168. 868. Smilax aspera 275. 288. sociale 
Pflanzen 107. 114. Sodabildang 158. Solanaceen 75. 277. Solanum 261. 
Soldanella 221. 816. alpina 316. 817. Solidago 814. aipeetris 287. Virga 
aurea 236. solitariae (plantae sol.) 114. Sonchus arveuBis 107. 244. 290. 
JavanicuB 290. paluster 162. Sonnenbl&tter 16 ff. Sonnenpflansen 15 ff. 81. 
Sonneratia 293. 296. 301. 802. 303. SorbuB 826.356. 360.361. aucuparia 861. 
Sordaria 104. Spalierform 26. 39. Spaltöffnungen der Xerophyten 192. 
Sparganium 160. 175. ramosiim 162. »parBae (plantae sp.) 114. Spartina 
cynoBaroides 260. Spartium junceum 186. 274. Spartiumform 185. Sparto- 
cytisuB sapranubiuB 274. SpeichertracheTden 206. 296. 846. Spergula 873. 
Spergalaria media 293. marioa 807. Spermacoce 305. Sphaerella nivalis 
185. 136. 22. Sphaerophoron 228. corallioides 238. 286. Sphagneta 167. 
Sphagnum 167 ff. 44. 75. 101. 160. 166. 167. 168. 197. 206. 240.285.882.853. 
364. 365. 366. Anstini 169. cymbifolium 169. fuscnm 169. medium 169. recar- 
vum 169. rubellum 169. teres 169. Spbagnummoore 129. 167. 172. 364. 365. 
866. 372. SphagDumtundren 129. 172. 167. 231. Spinifex squarroBus 248. 
254. 298. 294. 305. Spiraea Ulmaria 173. Spiralzellen 206. Spirogyra 
137. Spirostachys 310. occidentalis 809. Patagonica 309. vaginata 309. 
Spitzbergen 14. 21. 172. 315. Splachnum 104. Spondias tuberosa 289. 
venulosa 205. Spongilla 96. Sporobolua 189. 262. 324. spicatuB 193. 195. 
VirginicuB 805. Sporozoen 161. Stachys 275. Aegyptiaca 188. 196. palu- 
stris 187. silvatica 881. Stapelia 186. 202. Stapbylaea pinnata 388. Sta- 
tice 182. 804. apbylla 196. bellidifolia 808. BrasilienBia 309. Limonium 307. 
308. Staticeen 269. steinliebende Boden Vegetation 139. Stellaria nemorum 
380. 331. Eolostea 331. Steppen 218. 254. 266. 269. 290. 294. 824. 368. 372. 
Steppengräser 193. Steppenlftufer 254. 258. steppes rocailleux 251. Ster- 
culia 842. Stereocaulon 355. alpinum 288. Stigonema 215. Stipa 180. 
193. 255. 257. 260. 261. capillata 258. pennata 258. teuacisBima 198. 259. 
Stockwerke 117. 118. Strandsumpfvegetation, tropische 298. Strand- 
variet&ten 298. Strand will der, tropische Str. auf Sandboden 298. 305. 
366. Strandwiesen 298. 307. 314. 817. 354. 359. Strandwiese , höhere 
307. Stratiotes 139. 380. aloides 137. Strauchsteppen 255. Stricteta 
166. Stfitzwurzeln 300. 342. Suaeda 26. 295. 309. 310. divaricata 809. 
maritima 295. 307. 310. 359. snbglaciale Vegetation 218. 218. 253. 257. 271. 
314. sublitorale Region 146. Subularia 128. 151. 152. 154. aquatica 155. 
Snccisa pratensis 321. Succulenten (s. Saftpflanzen) 202. 185. 187. 216. 236. 
258. 264. 265. 278. 279. 289. 298. saffruticeB 118. Sumpfcypreese 173. 
Sumpfgebüsche in SüßwaBser 129. 173. Sumpfmoore 129. 164. 171. 168. 169. 

172. 364. 372. 375. Sumpfpflanzenvereine 129. 363. 365. 866. Sumpfwälder 
in Süßwasser 129. 173. Sumpfwiesen 166. Swartzia 343. Symbioae 7. 97. 
Synedra 131. Syngeneticae 123. 132. Syntropbie 7. 

Tafelwurzeln 342. Tamaricaceen 184. 292. Tarn ariskengeb fische 311. 
Tamarix 191. 196. 253. 295. Gallica 248. Taraxacum 823. coUinum 310. 



